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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Θερμοκήπιο είναι μία κατασκευή η οποία καλύπτεται με διαφανές υλικό , οδστε να είναι δυ­
νατή η είσοδος όσο το δυνατόν περισσότερου φυσικού φωτισμού , που είναι απαραίτητος για 
την ανάπτυξη των φυτών.
Ο σκοπός της χρησιμοποίησης των θερμοκηπίων στην παραγωγή γεωργικών προϊόντων είναι 
η τροποποίηση, ή η ρύθμιση, πολλών από τους παράγοντες του περιβάλλοντος που επιδρούν 
στην ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών.
Με την ρύθμιση του περιβάλλοντος των φυτών η παραγωγή μπορεί να αυξηθεί ποσοτικά , να 
προγραμματιστεί χρονικά και να βελτιωθεί ποιοτικά .
Με το θερμοκήπιο ειδικότερα αποφεύγονται ζημίες από αέρα βροχή χιόνι και χαλάζι, παρέ­
χεται η δυνατότητα ρύθμισης με αρκετή ακρίβεια των παραγόντων τόσο του περιβάλλοντος 
της κόμης των φυτών (όπως της θερμοκρασίας της υγρασίας και του διοξειδίου του άνθρα­
κα ), όσο και του περιβάλλοντος της ρίζας (όπως της υγρασίας, του οξυγόνου,της θερμοκρα­
σίας και των ανόργανων θρεπτικών στοιχείων ) και μειώνονται σημαντικά οι ζημίες από α­
σθένειες και έντομα.
Η ακρίβεια με την οποία ρυθμίζεται το περιβάλλον ανάπτυξης των φυτών στο θερμοκήπιο 
προσδιορίζεται από τη σωστή κατασκευή , τον κατάλληλο εξοπλισμό και κυρίως από την 
ικανότητα του καλλιεργητή να χειριστεί και να κατανείμει τα διάφορα εφόδια.
Από τα παραπάνω προκύπτει σαφώς η ανάγκη σωστής μελέτης και κατασκευής των θερμο- 
κηπιακών κατασκευών. Η ρεαλιστική διαστασιολόγηση των διαφόρων μελών ενός θερμοκη­
πίου, οδηγεί αφ’ ενός σε ασφαλείς κατασκευές , αφ’ ετέρου σε οικονομικές κατασκευές α­
φού η λεπτομερής ανάλυση δίνει τη δυνατότητα μείωσης των συντελεστών ασφαλείας.
Μέχρι σήμερα δεν υπήρχε στην Ελλάδα ιδιαίτερος κανονισμός για την μελέτη των θερμοκη­
πίων αλλά αυτά αντιμετωπιζόταν σύμφωνα με τους Γερμανικούς κανονισμούς, τους Αμερι­
κανικούς κανονισμούς , ή τους Ελληνικούς κανονισμούς (1946).
Η Επιτροπή των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων (CEC) ξεκίνησε την εργασία για την καθιέρω­
ση ενός συνόλου εναρμονισμένων τεχνικών κανόνων για τον σχεδίασμά έργων Πολιτικού 
Μηχανικού, το οποίο σε τελικό στάδιο να αντικαταστήσει τους διαφόρους ισχύοντες κανονι­
σμούς στα Κράτη - Μέλη. Οι τεχνικοί αυτοί κανόνες έγιναν γνωστοί ως “ Δομητικοί Ευ- 
ρωκώδικες Το 1990 η CEC μεταβίβασε στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης (CEN), 
την αρμοδιότητα για την περαιτέρω ανάπτυξη , έκδοση και ενημέρωση των δομητικών Ευ- 
ρωκωδίκων.
Η CEN δημιούργησε την Τεχνική Επιτροπή TC250 η οποία είναι υπεύθυνη για όλους 
τους Ευροοκώδικες καθώς επίσης την TC284 η οποία έχει αποστολή να διαμορφώσει ένα 
πρότυπο για τα γυάλινα και τα πλαστικά θερμοκήπια, η οποία το 1997 συνέταξε ένα σχέδιο 
κανονισμών το prEN 13031-1: 1997, βασισμένο στον EC1 με ειδικές προσαρμογές για τις 
απαιτήσεις των θερμοκηπίων.
Στην παρούσα διατριβή αντιμετωπίζεται για την Ελληνική πραγματικότητα η περίπτωση χα­
λύβδινου σκελετού θερμοκηπιακών κατασκευών, σύμφωνα με το ENV 1991:1995 ( ENV = 
Ευρωπαϊκό δοκιμαστικό πρότυπο ,1991 =Ευρωκώδικάς 1 , 1995 = Έτος έκδοσης του προ­
τύπου) το ENV 1993:1995 και το prEN13031-1: 1997.
Η όλη ύλη κατανέμεται σε οκτώ κεφάλαια.
Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφονται οι βάσεις για το σχεδίασμά των θερμοκηπίων ήτοι οι θε­
μελιώδεις απαιτήσεις για μία άρτια κατασκευή , καθώς και οι απαιτήσεις που απορρέουν από 
τις οριακές καταστάσεις σχεδιασμού , λειτουργικότητας και αστοχίας των κατασκευών .
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2Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιού­
νται για την κατασκευή των θερμοκηπίων με χαλύβδινο σκελετό.
Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται οι φορτίσεις των θερμοκηπίων σύμφωνα με τον EC1 και το 
prEN 13031-1: 1997 και περιγράφονται οι διάφοροι συνδυασμοί φορτίσεων που πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψη κατά τη μελέτη των θερμοκηπιακών κατασκευών.
Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η οριακή κατάσταση λειτουργικότητας των μελών των 
κατασκευιον , ενώ στο πέμπτο κεφάλαιο αναλύεται η οριακή κατάσταση αστοχίας τόσο των 
διατομών ,όσο και των μελών των κατασκευών. Στα δύο αυτά κεφάλαια γίνεται παρουσίαση 
και ανάπτυξη των κανόνων εκείνων του EC3 που έχουν σχέση με τα θερμοκήπια. Με τον 
τρόπο αυτό περιορίζεται σημαντικά η έκταση του κειμένου σε σχέση με τα περιεχόμενα του 
EC3. Καταβλήθηκε επίσης προσπάθεια απλούστευσης των διαδικασιών ελέγχου με την δη­
μιουργία πινάκων και συντηρητικών προβλέψεων στους κατά τα λοιπά πολύπλοκους υπολο­
γισμούς , ώστε να είναι δυνατή η σύνταξη μιάς μελέτης θερμοκηπίου με μικρή σχετικά προ­
σπάθεια , χωρίς να είναι υποχρεωτικά απαραίτητη η προσφυγή στα διάφορα λογισμικά πακέ­
τα που κυκλοφορούν. Έτσι π.χ. πινακοποιήθηκε η κατάταξη των διατομών σε κατηγορίες και 
απλούστεύτηκαν οι εξισώσεις στατικής επάρκειας κυρίως σε λύγισμά. Περαιτέρω πινακοποί- 
ηση των διαφόρων ελέγχων είναι δυνατή και αυτή μπορεί να περιορίσει σε μεγάλο βαθμό τον 
όγκο δουλειάς κατά τη σύνταξη μίας μελέτης.
Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφονται οι συνδέσεις που χρησιμοποιούνται στις θερμοκηπιακές 
κατασκευές. Στο κεφάλαιο αυτό επίσης αντιμετωπίζεται η θεμελίωση των θερμοκηπίων.
Στο έβδομο κεφάλαιο αντιμετωπίζεται η οριακή κατάσταση αστοχίας των αψίδων οι οποίες 
πρέπει να ελέγχονται σύμφωνα με τις προσεγγίσεις που περιγράφονται στο ENV 1991-1, διότι 
το ENV 1993-1 δεν περιέχει υπολογιστικούς κανόνες για αψίδες, αφού δεν δίνει πληροφορίες 
για τις γεωμετρικές ατέλειες , τα μήκη λυγισμού ή την βεβαιωμένη (υπέρ της ασφαλείας ) 
μείωση των εκφράσεων της ροπής για τις αψίδες.
Στο όγδοο κεφάλαιο υπολογίζουμε την φέρουσα ικανότητα της επένδυσης προκειμένου για 
γυάλινα φύλλα και για πλαστικά .
Τέλος δίνεται ένα αναλυτικό παράδειγμα υπολογισμού ενός αμφικλινούς θερμοκηπίου δύο 
ανοιγμάτων. Χρησιμοποιήθηκαν τα μάλλον δυσμενή δεδομένα για να έχομε την ευκαιρία να 
κάνουνε όλους τους ελέγχους που είναι ενδεχόμενο να υπάρξουν σε μία πραγματική κατά­
σταση.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
3ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ
ΟΙ ΒΑΣΕΙΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ
1.1. Γενικά
- Τα θερμοκήπια πρέπει να σχεδιάζονται ελέγχοντας ότι δεν ξεπερνιέται η σχετική οριακή κα­
τάσταση. Η σχετική οριακή κατάσταση που θεωρείται, εξαρτάται από την κατηγορία του 
θερμοκηπίου , όπως ορίζεται στη συνέχεια.
- Η οριακή κατάσταση λειτουργικότητας πρέπει να ελέγχεται σύμφωνα με το κεφάλαιο 4 και 
η οριακή κατάσταση αστοχίας σύμφωνα με το κεφάλαιο 5.
1.2. Κατηγορίες θερμοκηπιακών κατασκευών
- Τα θερμοκήπια πρέπει να κατατάσσονται σύμφωνα :
• Με ένα ελάχιστο προβλεπόμενο σχεδιαστικό χρόνο ζωής της κατασκευής , ο οποίος κυμαί­
νεται από 5 έως 15 χρόνια , και
• Με την ανοχή του συστήματος επένδυσης στις μετατοπίσεις του σκελετού οπότε χαρακτη­
ρίζονται σαν τύπου Α ή τύπου Β .
Τύπου Α είναι τα θερμοκήπια στα οποία το σύστημα επένδυσης δεν είναι ανεκτικό σε μετα­
τοπίσεις του σκελετού , συνεπεία των φορτίων σχεδιασμού .
Τα θερμοκήπια τύπου Α πρέπει να σχεδιάζονται ελέγχοντας τις οριακές καταστάσεις λειτουρ­
γικότητας (SLS) καθώς και τις οριακές καταστάσεις αστοχίας ( ULS).
Ένα παράδειγμα συστήματος επένδυσης που δεν είναι ανεκτικό σε μετατοπίσεις του σκελε­
τού, είναι ασυνεχή φύλλα μεταξύ των επιτεγίδων.
Τύπου Β είναι τα θερμοκήπια στα οποία το σύστημα επένδυσης είναι ανεκτικό σε μετατοπί­
σεις του σκελετού , συνεπεία των φορτίων σχεδιασμού .
Τα θερμοκήπια τύπου Β επιτρέπεται να σχεδιάζονται ελέγχοντας μόνο τις οριακές καταστά­
σεις αστοχίας ( ULS).
Ένα παράδειγμα συστήματος επένδυσης που είναι ανεκτικό σε μετατοπίσεις του σκελετού, 
είναι ένα πλαστικό φύλλο που στηρίζεται σε αψίδες..
Στις περιπτώσεις όπου μόνο ένα μέρος της επένδυσης είναι ανεκτικό σε μετατοπίσεις του 
σκελετού, του θερμοκήπιο πρέπει να σχεδιάζεται σαν τύπου Α. Οι τοπικές μετατοπίσεις των 
κατασκευαστικών συνιστωσών μεταφερόμενες ευθέως μόνο στα μέρη του συστήματος επέν­
δυσης τα οποία είναι ανεκτικά σε μετατοπίσεις του σκελετού δεν χρειάζεται να ελέγχονται σε 
οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας (SLS).
Τα γυάλινα θερμοκήπια πρέπει να έχουν ελάχιστο προβλεπόμενο χρόνο ζωής 15 χρόνια.
Τα θερμοκήπια ταξινομούνται όπως φαίνεται στον πίνακα 1.1.
Πίνακας 1.1. Ταξινόμηση θερμοκηπίων
Τύπος θερμοκηπίου Ελάχιστος προβλεπόμενος χρόνος ζωής
15 χρόνια 10 χρόνια 5 χρόνια
Τύπος Α Α15 Α10 -
Τύπος Β Β15 ΒΙΟ Β5
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41.3. Παραδοχές για την κατασκευή
Οι υπολογιστικές μέθοδοι σχεδιασμού για τα θερμοκήπια είναι βάσιμες μόνο εάν η θερμοκη- 
πιακή κατασκευή ικανοποιεί τις απαιτήσεις που θέτονται στις επόμενες παραγράφους.
1.3.1. ΑνΟεκτικότητα στο χρόνο
Οι θερμοκηπιακές κατασκευές πρέπει να προστατεύονται από την οξείδωση έτσι ώστε η κα­
τασκευαστική τους αρτιότητα διατηρείται για μία περίοδο όχι μικρότερη από την ελάχιστη 
σχεδιασμένη διάρκεια ζωή τους , όπως παρουσιάζεται στην παράγραφο 1.2.
1.3.2. Ανοχές
1.3.2.1. Γενικά.
Τα ελαττώματα στα κατασκευασμένα θερμοκήπια δεν θα είναι τέτοια ώστε η κατασκευαστι­
κή ασφάλεια να είναι μικρότερη από την επιδιωκόμενη από το σχεδίασμά.
Η κατακόρυφη απόκλιση από την επιδιωκόμενη θέση ή από την υδρορροή στα τέρματα των 
στύλων δεν θα είναι μεγαλύτερη από Δν όπου το Δν ισούται με το μισό της αναμενόμενης υ­
ποχώρησης της υδρορροής ανά φάτνωμα με ένα ελάχιστο 5 mm και μέγιστο 15mm.
Η απόκλιση από την κατακορυφότητα των στύλων σε κάθε κατεύθυνση , δεν πρέπει να είναι 
μεγαλύτερη από το μικρότερο των 1/200 και 20/h όπου h είναι το ύψος του στύλου μετρού- 
μενο από την θεμελίωση μέχρι την υδρορροή σε mm .
Στις περιπτώσεις όπου χρησιμοποιούνται ενισχυτικές αντηρίδες μεταξύ των στύλων , αυ­
τή η κλίση πρέπει να μετρηθεί μόνο στους στύλους στους οποίους συνδέονται οι αντιρίδες. 
Στις περιπτώσεις όπου χρησιμοποιούνται ενισχυτικοί πυλώνες, αυτή η κλίση πρέπει να με­
τρηθεί μόνο στους διπλανούς στύλους .
Η απόκλιση από την αναμενόμενη κλίση ενός πασσάλου θεμελίωσης , δεν πρέπει να είναι με­
γαλύτερη από 1/50 .
Η τοποθέτηση ενός προκατασκευασμένου πασσάλου θεμελίωσης μέσα σε μία τρύπα θεμελί­
ωσης γεμισμένη μα σκυρόδεμα πρέπει να γίνει ως εξής :
- Το κέντρο του βρίσκεται μέσα σε ένα κύκλο ακτίνας r από το κέντρο της τρύπας θεμελιώ- 
σεως , όπου r είναι το μισό από τη μεγαλύτερη διάσταση της διατομής του πασσάλου.
- Η ελάχιστη απόσταση ανάμεσα στον πάσσαλο και στην παρειά της τρύπας θεμελιώσεως 
είναι 50 mm.
- Η απόκλιση από τα ονομαστικά πάχη φύλλων ψυχράς έλασης , χαλύβδινων και εξ αλουμι­
νίου , δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από ±10%.
Όταν η απόκλιση είναι μεγαλύτερη από - 5 % τα ονομαστικά πάχη που χρησιμοποιούνται 
στο σχεδίασμά πρέπει να διορθωθούν σύμφωνα με το ENV 1993-1-3 .
1.3.2.2. Ειδικές ανοχές για τα θερμοκήπια τύπου Α.
Η απόκλιση στο οριζόντιο κενό μεταξύ των βασικών στύλων δεν πρέπει να υπερβαίνει τις τι­
μές που δίνονται στον πίνακα 1.2.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
Πίνακας 1.2. Μέγιστη επιτρεπόμενη απόκλιση στις οριζόντιες αποστάσεις μεταξύ των βασι­
κών στύλων
Μέτρηση Μέγιστη απόκλιση
Απόσταση μεταξύ το>ν βασικοδν στύλων 15 mm
Ολικό μήκος θερμοκηπίου Lgj, min< —-—L. , 30mmi 
[3000 ** J
Ολικό πλάτος θερμοκηπίου Bgj, min< B , , 30 mml 
3000 * J
Η απόκλιση από την αναμενόμενη κλίση των ράβδων επένδυσης (επιτεγίδων) στο επίπεδο 
της επένδυσης , δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το μικρότερο των 1/150 και 12/L οπού 
L είναι το άνοιγμα της τεγίδας σε mm .
Τα φύλλα επένδυσης πρέπει να προβλέπονται και να σχεδιάζονται σαν τύπος 1 , τύπος II ή 
τύπος III, εξαρτοδμενα από την απαίτηση στήριξης κατά πλάτος και κατά μήκος , όπιυς πε- 
ριγράφεται στη συνέχεια
Ο τύπος I στήριξης τιυν φύλλιυν επένδυσης πρέπει να ακολουθεί τις επόμενες απαιτήσεις 
για τα πλάτη και τα μήκη στηρίξεων .
- Η απόσταση μεταξύ του πέρατος της επένδυσης και του περαιτέρω πέρατος της παρειάς 
της επιτεγίδας στήριξης, πρέπει να είναι τουλάχιστον 5 mm κατά μέσο όρο , αλλά πουθενά 
λιγότερο από 1 mm κατά μήκος κάθε πλευράς στήριξης.
Λυτή η συνθήκη πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν υπολογίζονται οι παραμορφώσεις του 
φύλλου λόγω των φορτίσεων που υπολογίζονται στο κεφάλαιο 3. Για τα φύλλα γυαλιού αυ­
τές οι συνθήκες μπορούν να αγνοηθούν.
- Το περιθώριο μεταξύ της καθαρής απόστασης δύο απέναντι τεγίδων και της ονομαστικής 
διάστασης του φύλλου επένδυσης πρέπει να είναι τουλάχιστον 4 mm κατά μέσο όρο και στις 
δύο διευθύνσεις, αλλά σε καμία διεύθυνση λιγότερο από 2 mm.
Ο τύπος II στήριξης των φύλλων επένδυσης πρέπει να ακολουθεί τις επόμενες απαιτήσεις 
για τα πλάτη και τα μήκη στηρίξεων .
- Η απόσταση μεταξύ του πέρατος της επένδυσης και του περαιτέρω πέρατος της παρειάς 
της τεγίδας στήριξης , πρέπει να είναι τουλάχιστον 8 mm κατά μέσο όρο , αλλά πουθενά λι­
γότερο από 2 mm κατά μήκος κάθε πλευράς στήριξης.
Αυτή η συνθήκη πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν υπολογίζονται οι παραμορφώσεις του 
φύλλου λόγιο των φορτίσεων που υπολογίζονται στο κεφάλαιο 3. Για τα φύλλα γυαλιού αυ­
τές οι συνθήκες μπορούν να αγνοηθούν.
- Το περιθώριο μεταξύ της καθαρής απόστασης δύο απέναντι τεγίδων και της ονομαστικής 
διάστασης του φύλλου επένδυσης πρέπει να είναι τουλάχιστον 6 mm κατά μέσο όρο και στις 
δύο διευθύνσεις, αλλά σε καμία διεύθυνση λιγότερο από 4 mm.
Ο τύπος III στήριξης των φύλλων επένδυσης πρέπει να ακολουθεί τις επόμενες απαιτήσεις 
για τα πλάτη και τα μήκη στηρίξεων .
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6- Η απόσταση μεταξύ του πέρατος της επένδυσης και του περαιτέρω πέρατος της παρειάς 
στήριξης της τεγίδας , πρέπει να είναι τουλάχιστον 11 mm κατά μέσο όρο , αλλά πουθενά 
λιγότερο από 3 mm κατά μήκος κάθε πλευράς στήριξης.
Αυτή η συνθήκη πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν υπολογίζονται οι παραμορφώσεις του 
φύλλου λόγω των φορτίσεων που υπολογίζονται στο κεφάλαιο 3. Για τα φύλλα γυαλιού αυ­
τές οι συνθήκες μπορούν να αγνοηθούν.
- Το περιθώριο μεταξύ της καθαρής απόστασης δύο απέναντι τεγίδων και της ονομαστικής 
διάστασης του φύλλου επένδυσης πρέπει να είναι τουλάχιστον 8 mm κατά μέσο όρο και στις 
δύο διευθύνσεις, αλλά σε καμία διεύθυνση λιγότερο από 6 mm.
Η μεγίστη απόκλιση από την αναμενόμενη απόσταση από κέντρο σε κέντρο των επιτεγίδιυν 
πρέπει να είναι:
- όχι μεγαλύτερη από 1 mm κατά μέσο όρο κατά μήκος της ράβδου , αλλά πουθενά περισσό­
τερο από 2 mm για τον τύπο I στήριξης των φύλλων επένδυσης .
- όχι μεγαλύτερη από 2 mm κατά μέσο όρο κατά μήκος της ράβδου , αλλά πουθενά περισσό­
τερο από 4 mm για τον τύπο II στήριξης των φύλλων επένδυσης.
- όχι μεγαλύτερη από 3 mm κατά μέσο όρο κατά μήκος της ράβδου , αλλά πουθενά περισσό­
τερο από 6 mm για τον τύπο 111 στήριξης των φύλλαιν επένδυσης .
1.3.2.3. Ειδικές ανοχές για τα θερμοκήπια τύπου Β.
Μ απόκλιση στο οριζόντιο κενό μεταξύ των βασικών στύλων δεν πρέπει να υπερβαίνει τις τι­
μές που δίνονται στον πίνακα 1.3.






















Για αψίδες , απόκλιση από την αναμενόμενη κλίση των επιπέδων των αψίδων, δεν πρέπει να 
είναι μεγαλύτερη από 1/50 .
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71.3.3. Οδηγίες για τη συντήρηση και επισκευή
• Συγκεντρωμένα φορτία στην επένδυση να αποφεύγονται.
·· Οπου είναι δυνατό , να επινοούνται συστήματα ώστε να αποφεύγεται η ανάγκη προσπέ­
λασης ανθροόπων στις οροφές και για τη μεταφορά εγκάρσια στις οροφές βαρέυιν υλικών και 
ίου αναγκαίου εξοπλισμού για καθαριότητα , συντήρηση , ή επισκευή.
··· Για να ελαττοδσουμε τους συνολικούς κινδύνους που συνεπάγεται η εργασία στην ορο­
φή , ογκώδη υλικά , βαριά συστατικά και αναγκαίος εξοπλισμός για επισκευή πρέπει είτε να 
μεταφέρονται στο σημείο επισκευής στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και κατόπιν να σηκοδ- 
νονται στην οροφή , είτε να μεταφέρονται πάνω από την οροφή με ένα ειδικό τρόπο .
···· Οι θερμοκηπιακές κατασκευές πρέπει να εφοδιάζονται με ένα οδηγό λεπτομεροδν 
προδιαγραφών του θερμοκηπίου που να περιλαμβάνει τα φορτία για επισκευή και συντήρη­
ση και οδηγίες για την αποφυγή συγκέντρωσης φορτίων στην οροφή.
1.4. Θεμελιώδεις απαιτήσεις σχεδιασμού των θερμοκηπίων
1.4.1. Γενικά
Ενα θερμοκήπιο θα μελετάται και θα κατασκευάζεται έτσι οδστε να παραμένει με αποδεκτή 
πιθανότητα κατάλληλο για τη χρήση για την οποία προορίζεται, λαμβανομένου υπόψη του 
επιδιωκόμενου χρόνου ζωής του και του κόστους του, να παραλαμβάνει με κατάλληλους 
βαθμούς αξιοπιστίας όλες τις φορτίσεις και άλλες επιδράσεις, που πιθανόν να λάβουν χώρα 
κατά τη διάρκεια της κατασκευής και της χρήσης του, και να έχει επαρκή ανθεκτικότητα σε 
σχέση με το κόστος συντήρησης.
Οι ενδεχόμενες βλάβες θα πρέπει να περιορίζονται ή να αποφεύγονται με κατάλληλη επιλογή 
ενός ή περισσοτέρων από τα ακόλουθα μέτρα:
• αποφυγή, απάλειψη ή περιορισμός των κινδύνων που μπορεί να επιδράσουν στο θερμοκή­
πιο
• επιλογή δομικού συστήματος που να έχει μικρή ευαισθησία στους θεωρούμενους κινδύ­
νους
• επιλογή δομικού συστήματος και σχεδιασμού για επαρκή ασφάλεια έναντι καταρρεύσεως 
από τυχηματική κατάρρευση μεμονωμένου φέροντος στοιχείου
• δέσιμο ολοκλήρου του θερμοκηπίου .
Οι πιο πάνω απαιτήσεις πρέπει να ικανοποιούνται με την επιλογή των κατάλληλων υλικών, 
με τον κατάλληλο σχεδίασμά, με προσεγμένες κατασκευαστικές λεπτομέρειες , καθώς και με 
τον καθορισμό των διαδικασιών ελέγχου της μελέτης, της κατασκευής και της χρήσης του 
εκάστοτε θεωρούμενου θερμοκηπίου.
1.4.2. Ορισμοί και ταξινομήσεις
1.4.2.1. Καταστάσεις σχεδιασμού και οριακές καταστάσεις
1.4.2.1.1. Οι καταστάσεις σχεδιασμού
Οι καταστάσεις σχεδιασμού διακρίνονται σε μόνιμες καταστάσεις, που αντιστοιχούν σε κα­
νονικές συνθήκες χρήσης του θερμοκηπίου, σε παροδικές καταστάσεις, π.χ. κατά τη φάση 
κατασκευής ή επισκευών και σε ασυνήθεις ( τυχηματικές ) καταστάσεις.
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81.4.2.1.2. Οι οριακές καταστάσεις
Οριακές καταστάσεις είναι οι καταστάσεις με την υπέρβαση των οποίων το θερμοκήπιο δεν 
ικανοποιεί πλέον τις απαιτήσεις λειτουργικότητας - φέρουσας ικανότητας της μελέτης.
Οι οριακές καταστάσεις διακρίνονται σε:
• οριακές καταστάσεις αστοχίας
• οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας
Οριακές καταστάσεις αστοχίας είναι εκείνες που αντιστοιχούν σε κατάρρευση ή άλλου εί­
δους αστοχίες οι οποίες θέτουν σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές.
Καταστάσεις πριν την κατάρρευση του θερμοκηπίου, που για απλούστευση λαμβάνονται αντί 
της ίδιας της κατάρρευσης, θεωρούνται και αντιμετωπίζονται επίσης ως οριακές καταστάσεις 
αστοχίας.
Στις οριακές καταστάσεις αστοχίας, που ενδεχομένως πρέπει να ληφθούν υπόψη, περιλαμβά­
νονται οι:
• απώλεια ισορροπίας του θερμοκηπίου, όπου ο φορέας ή τα μέρη του, εξετάζονται σαν α­
πολύτως στερεά σώματα.
• αστοχία λόγοι υπερβολικών παραμορφώσεων.
• θραύση
• αποιλεια της ευστάθειας του θερμοκηπίου ή τμήματός του, συμπεριλαμβανομένων των 
στηρίξεων και της θεμελίωσης.
Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας είναι εκείνες πέραν των οποίων δεν ικανοποιού­
νται τα καθορισμένα κριτήρια λειτουργικότητας του θερμοκηπίου .
Στις οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας περιλαμβάνονται οι:
• μετατοπίσεις ή παραμορφώσεις οι οποίες επηρεάζουν δυσμενώς την εμφάνιση ή την χρήση 
του θερμοκηπίου (περιλαμβανόμενης της καλής λειτουργίας του μηχανικού εξοπλισμού και 
υπηρεσιών) ή προκαλούν βλάβες σε μη φέροντα στοιχεία.
• κραδασμοί ή ταλαντώσεις που προκαλούν ενόχληση στους εργαζομένους, ή περιορίζουν 
την λειτουργική αποτελεσματικότητα του έργου.
1.4.3. Απαιτήσεις σχεδι«σμού
1.4.3.1. Γενικά
Πρέπει να αποδεικνύεται ότι δεν γίνεται υπέρβαση καμίας σχετικής οριακής κατάστασης α­
φού ληφθούν υπόψη όλες οι σχετικές καταστάσεις σχεδιασμού και φορτικές καταστάσεις.
Πιθανές αποκλίσεις των δράσεων από τις υποτιθέμενες διευθύνσεις ή θέσεις, πρέπει να λαμ- 
βάνονται υπόψη.
Οι υπολογισμοί θα γίνονται χρησιμοποιώντας κατάλληλα μοντέλα σχεδιασμού (που θα συ­
μπληρώνονται, εάν είναι αναγκαίο, από πειραματικές μετρήσεις) στα οποία θα υπεισέρχονται 
όλες οι σχετικές μεταβλητές. Τα μοντέλα θα πρέπει να είναι επαρκώς ακριβή για τον προσ­
διορισμό της συμπεριφοράς του θερμοκηπίου και συμβατά με την αναμενόμενη στάθμη κα­
τασκευαστικής ποιότητας και με την αξιοπιστία των στοιχείων στα οποία βασίζεται ο σχεδια- 
σμός.
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91.4.3.2. Οριακές καταστάσεις αστοχίας
Οταν εξετάζεται η οριακή κατάσταση στατικής ισορροπίας, ή μίας μετατόπισης της θέσης, ή 
παραμορφώσεως του θερμοκηπίου θα ελέγχεται ότι:
E(,„s, — Ed.sth
όπου:
Ejjsi είναι το αποτέλεσμα σχεδιασμού των δυσμενών δράσεων και 
Ed.sth είναι το αποτέλεσμα σχεδιασμού των ευμενών δράσεων.
Οταν εξετάζεται η οριακή κατάσταση θραύσης ή υπερβολικής παραμόρφωσης μίας διατομής, 
ενός μέλους της κατασκευής, ή μίας συνδέσεως (εξαιρείται η κόπωση), θα ελέγχεται ότι:
όπου:
S,i < R,i
Sd είναι η τιμή σχεδιασμού μιας εσωτερικής δύναμης ή ροπής (ή ενός διανύσματος εσω­
τερικών δυνάμεων και ροπών)
Rd είναι ή αντίστοιχη αντίσταση σχεδιασμού.
Οταν εξετάζεται η οριακή κατάσταση μετατροπής του φορέα σε μηχανισμό, θα ελέγχεται ότι 
δεν προκύπτει μηχανισμός παρά μόνο όταν οι φορτίσεις υπερβαίνουν τις τιμές σχεδιασμού 
για υπολογισμούς όπου οι αντίστοιχες δομοστατικές ιδιότητες εισάγονται με τιμές σχεδια- 
σμού.
Οταν εξετάζεται μια οριακή κατάσταση ευστάθειας λόγω φαινομένων δευτέρας τάξεως, θα 
ελέγχεται ότι δεν προκύπτει αστάθεια παρά μόνο όταν οι φορτίσεις υπερβαίνουν τις τιμές 
σχεδιασμού για υπολογισμούς όπου οι αντίστοιχες δομοστατικές ιδιότητες εισάγονται με τι­
μές σχεδιασμού.
Οταν εξετάζονται αποτελέσματα δράσεων θα ελέγχεται ότι ισχύει η σχέση Ε,ι < C,i 
όπου:
Ε,ι είναι η τιμή σχεδιασμού του θεωρούμενου αποτελέσματος δράσεων και 
C,i είναι η αντοχή σχεδιασμού για το αποτέλεσμα αυτό των δράσεων.
Ι.4.3.3. Οι οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας
Πρέπει να ελέγχεται ότι: .---------------------------------------------
Ed < Cd ή Ed < Rd
όπου:
Cd είναι η ονομαστική τιμή η συνάρτηση κάποιων ιδιοτήτων σχεδιασμού των υλικών που 
σχετίζονται προς το θεωρούμενο μέγεθος έντασης παραμόρφωσης, και 
Ed είναι το μέγεθος έντασης-παραμόρφωσης, προσδιοριζόμενο με βάση έναν από τους συν­
δυασμούς που ορίζονται ανωτέρω.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ
ΤΑ ΥΛΙΚΑ ΤΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ
2.1. Γενικά
Το μέρος 1-1 του EC3 καλύπτει το σχεδίασμά δομημάτων από χάλυβα που υπόκεινται στο 
Πρότυπο Αναφοράς 1, σύμφωνα με το κανονιστικό Παράρτημα Β του υποψη Ευρωκιόδικα . 
Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και για άλλους δομικούς χάλυβες, υπό την προϋπόθεση ότι 
υπάρχουν επαρκή στοιχεία π.χ να δικαιολογούν τους σχετικούς κανόνες σχεδιασμού και κα­
τασκευής.
Οι ιδιότητες των υλικών που δίνονται στο παρόν κεφάλαιο είναι ονομαστικές τιμές που γίνο­
νται δεκτές ως χαρακτηριστικές τιμές στους υπολογισμούς σχεδιασμού.
2.2. Ομάδα προτύπων αναφοράς 1
Τα πρότυπα αναφοράς της ομάδας 1 “Κατάλληλοι για συγκόλληση δομικοί χάλυβες” του 
παραρτήματος Β είναι τα εξής;.
1. ΕΝ 10 025. Είναι το D1N ΕΝ 10 025
2. ΕΝ 10 113. Είναι το D1N ΕΝ 10 113 Μέρος 1 έως Μέρος 3.
3. Fe Ε 420 και Fe Ε 460. Είναι εγκριτικές αποφάσεις του Ινστιτούτου Δομικής Τεχνικής και
η οδηγία 011 της Γερμανικής Επιτροπής χάλυβα (DASt) : 
“Λεπτόκοκκοι δομικοί χάλυβες υψηλής α\ποχής κατάλληλοι 
για συγκόλληση StE 460 και StE 690 , εφαρμογή τους στις κα­
τασκευές από χάλυβα ”
4. ριΈΝ 10 210-1 To prEN 10 210-1 δεν είναι ακόμη διαθέσιμο. Ισχύουν αντ’ αυ­
τού οι κανονισμοί DIN 2448 , DIN 2458 και DIN 59410.
5. prEN 10 219-1. To prEN 10 219-1 δεν είναι ακόμη διαθέσιμο. Ισχύουν αντ’ αυ­
τού ο κανονισμός DIN 59411
4. prEN 1993-1-3. Είναι η οδηγία 019 της (DASt) : “Διαστασιολόγηση και κατασκευαστική
διαμόρφωση φορέων από δομικά στοιχεία με λεπτότοιχες δια- 
τομές που μορφώνονται εν ψυχρώ
Οι δομικοί χάλυβες που περιλαμβάνονται στους πίνακες 3.1. και 3.2., πληρούν τους παραπά­
νω κανονισμούς.
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2.3. Ιδιότητες ελατού χάλυβα κατεργασμένου εν Οερμώ
Οι ονομαστικές τιμές της αντοχής διαρροής ί, και της οριακής εφελκυστικής αντοχής αστοχί­
ας fu για ελατό χάλυβα εν Οερμώ δίνονται στον πίνακα 2.1 για κατηγορίες χαλυβα Fe 360, 
Fe 430 και Fe 510 σύμφωνα με το ΕΝ 10025 και για κατηγορίες χάλυβα FeE 275 και 
FeE 355 σύμφωνα με το prEN 10113.
Πίνακας 2.1 Ονομαστικές τιμές διαρροής fy, και οριακής εφελκυστικής αντοχής αστοχίας f„, 




Ονομαστικό πάχος του στοιχείου t (mm)












Fe360 235 360 215 340
από δομικούς χάλυ- Fe430 275 430 255 410
βες Fe510 355 510 335 490
Ελατά προϊόντα δια­
μορφωμένα εν Οερμώ 
από δομικούς χάλυβες
prEN 10113 
FeE275 275 390 255 370
με υψηλή τάση διαρ- FeE355 355 490 335 470
ροής
* Για ελάσματα και άλλα επίπεδες προϊόντα χαλύβων σε κατάσταση παράδοσης κατά 
prEN 10113-3 το μέγιστο ονομαστικό πάχος είναι 63 mm,__________________________
2.4. Ιδιότητες χάλυβα κατεργασμένου εν ψυχρώ
Οι ονομαστικές τιμές της αντοχής διαρροής fy και της οριακής εφελκυστικής αντοχής αστοχί­
ας fu για δομικούς χάλυβες κατεργασμένους εν ψυχρώ κατά IS04997 ή prEN 10419 δίνο­
νται στον πίνακα 2.2.
2.5. Τιμές σχεδιασμού των μέτρων του υλικού
Οι τιμές των μέτρων του υλικού που θα χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς για χάλυβες 






Ε = 210.000 N/mm2= 21000 KN/cm2 
G = E/2 (1-v) 
v = 0,3
p - 7850 Kg/m3
θερμικής διαστολής α =12x10'6 ανά °Κ
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Πίνακας 2.2. Ονομαστικές τιμές της βασικής τάσης διαρροής fvb,Kai της οριακής εφελκυστι- 
κής αντοχής fu, για δομικούς χάλυβες εν ψυχρά».






Εν ψυχρά» αναγωγή των χαλυβδοφύλλων IS04997
CR220 220 300δομικής ποιότητας .
CR250 250 330
CR320 320 400






Χάλυβες με υψηλή τάση διαρροής για εν S550MC 550 600
ψυχρά» διαμόρφωση







Τα εξαρτήματα συνδέσεων θα είναι κατάλληλα για τη χρήση για την οποία προορίζονται.
Στα κατάλληλα εξαρτήματα περιλαμβάνονται κοχλίες, συσφιγκτήρες τριβής, ήλοι και συ­
γκολλήσεις, καθένα σύμφωνα με το ανάλογο πρότυπο αναφοράς, του κανονιστικού Παραρ­
τήματος Β του EC3 .
2.6.2. Κοχλίες, περικόχλια και ροδέλες
Κοχλίες, περικόχλια και ροδέλες θα είναι σύμφωνα με το Πρότυπο Αναφοράς 3, του κανονι­
στικού Παραρτήματος Β του ΕΝVI993.
Κοχλίες κατηγορίας χαμηλότερης του 4.6 ή υψηλότερης του 10.9 δεν θα χρησιμοποιούνται 
εκτός εάν πειραματικές μετρήσεις αποδεικνύουν ότι είναι αποδεκτοί για συγκεκριμένη εφαρ­
μογή.
Οι ονομαστικές τιμές της αντοχής διαρροής fyb και της οριακής εφελκυστικής αντοχής αστο­
χίας fuh (που θα χρησιμοποιούνται ως χαρακτηριστικές τιμές στους υπολογισμούς) δίνονται 
στον πίνακα 2.3., ενώ στον πίνακα 2.4 δίνονται τα εμβαδά των διατομιον των τυποποιημέ­
νων κοχλιών.
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Πίνακας 2.3. Ονομαστικές τιμές της αντοχής διαρροής fyb και της οριακής εφελκυστικής 
αντοχής αστοχίας fub, για κοχλίες.
Κατηγορία κοχλία 4,6 4,8 5,6 5,8 4,6 8,8 10,9
Ονομαστική αντοχή διαρρο­
ής fvb (N/mm2) 240 320 300 400 480 640 900
Οριακή εφελκυστική αντοχή 
αστοχίας f„b (N/mm2) 400 400 500 500 600 800 1000
Πίνακας 2.4. Εμβαδά διατομοδν κοχλιών .
Τύπος κοχλία M12 M16 M20 M22 M24 M2 7 M30
Διάμετρος κοχλία (mm) 12 16 20 22 24 27 30
Διατομή κορμού (cm2) U3 2,01 3,14 3,80 4,52 5,73 7,07
Ενεργός διατομή (cm2) 0,843 1,57 2,45 3,03 3,53 4,59 5,61
Διατομή πυρήνα (cm2) 0,763 1,44 2,25 2,82 3,24 4,27 5,19
2.6.3. Αναλώσιμα συγκολλήσεων (ηλεκτρόδια)
Όλα τα αναλώσιμα συγκολλήσεων θα ικανοποιούν το Πρότυπο Αναφοράς 4, του κανονιστι­
κού Παραρτήματος ΒτουΕ03.
Η καθορισμένη αντοχή διαρροής, οριακή εφελκυστική αντοχή αστοχίας, επιμήκυνση αστοχί­
ας και η ελάχιστη τιμή ενέργειας κρούσης εγκοπής του υλικού συγκόλλησης, θα είναι είτε ί­
σες είτε καλύτερες των αντιστοίχων τιμών που καθορίζονται για την κατηγορία του συγκολ- 
λούμενου χάλυβα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ
ΟΙ ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ
3.1. Ορισμοί και κύριες ταξινομήσεις
Ως φόρτιση (F) θεωρείται:
• μία δύναμη (φορτίο) που ασκείται στο θερμοκήπιο (άμεση φόρτιση), ή
• μία επιβαλλόμενη παραμόρφωση (έμμεση φόρτιση) π.χ. θερμοκρασιακές μεταβολές ή υπο­
χωρήσεις στηρίξεων.
Οι φορτίσεις ταξινομούνται:
(1) Ως προς τις μεταβολές τους στο χρόνο.
• μόνιμες φορτίσεις (G), π.χ ίδια βάρη του θερμοκηπίου , προσαρτήματα, βοηθητικές ε­
γκαταστάσεις και μόνιμος εξοπλισμός.
• μεταβλητές φορτίσεις (Q), π.χ. επιβαλλόμενα φορτία , φορτία ανέμου, ή φορτία χιονιού.
• τυχηματικές φορτίσεις (Α), π.χ. εκρήξεις ή προσκρούσεις οχημάτων.
(2) Ως προς τη χωρική τους μεταβολή:
• καθορισμένες φορτίσεις , π.χ. ίδιο βάρος .
• ελεύθερες φορτίσεις , οι οποίες οδηγούν σε διάφορες διατάξεις των δράσεων , π.χ. κινητά 
επιβαλλόμενα φορτία , φορτία ανέμου, ή φορτία χιονιού
Όλες οι φορτίσεις και οι επιδράσεις , που πιθανώς επισυμβαίνουν κατά τη διάρκεια του ελά­
χιστου σχεδιαζόμενου χρόνου ζωής του θερμοκηπίου πρέπει να μελετιόνται σε συμφωνία με 
τις προσεγγίσεις που περιγράφονται στο ENV 1991-1.
Πρέπει να μελετιόνται οι επιλεγμένες καταστάσεις σχεδιασμού και να προσδιορίζεται η περί­
πτωση κρίσιμου φορτίου.
Η ελάχιστη περίοδος αναφοράς (διάστημα επανάληψης ) και οι ετήσιες πιθανότητες υπέρ­
βασης των υπολογισμένων χαρακτηριστικών τιμών των μεταβαλλόμενων δράσεων , που πρέ­
πει να χρησιμοποιούνται στο σχεδίασμά καθεμιάς κατηγορίας θερμοκηπίων δίνονται στον πί­
νακα 3.3.
3.2. Τα μόνιμα φορτία της κατασκευής Gki
Τα μόνιμα φορτία είναι τα φορτία λόγω του ιδίου βάρους της κατασκευής καθώς και τα φε- 
ρομενα στοιχεία με εξαίρεση τις εγκαταστάσεις ακόμη και αν αυτές είναι μόνιμες .
Τα ίδια βάρη των δομικών στοιχείων ταξινομούνται ως μόνιμες φορτίσεις και γενικά είναι 
επίσης και σταθερές φορτίσεις.
Μόνιμη φόρτιση είναι η φόρτιση η οποία αναμένεται να δρα κατά τη διάρκεια μιας δεδομέ­
νης κατάστασης σχεδιασμού και της οποίας η διακύμανση του μεγέθους στο χρόνο, ή είναι
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αμελητέα σε σχέση με την μέση τιμή της , ή είναι πάντα προς την ίδια κατεύθυνση ( μονότο- 
νη), μέχρις ότου η φόρτιση φτάσει μία ορισμένη οριακή τιμή
Σταθερή φόρτιση είναι η φόρτιση η οποία έχει μία σταθερή κατανομή πάνω στην κατα­
σκευή τέτοια ώστε το μέγεθος , η διεύθυνση και η φορά της να ορίζονται με αδιαμφισβήτητο 
τρόπο για όλο το δόμημα , αν αυτό το μέγεθος , η διεύθυνση και η φορά ορίζονται σε ένα ση­
μείο του δομήματος.
Για μια σταθερή φόρτιση μπορεί να υποτεθεί ότι οι μεταβολές των πυκνοτήτων καθώς και οι 
διαφορές μεταξύ των ονομαστικών και πραγματικών διαστάσεων των κατασκευαστικών 
στοιχείων δεν αλλάζουν σε μια δεδομένη κατασκευή.
Χαρακτηριστικές τιμές του ιδίου βάρους tojv κατασκευαστικού' στοιχείων υπολογίζονται 
σύμφωνα με το μέρος 2-1 του EC 1 και δίνονται στον πίνακα 3.1
Τα βάρη των μερών των κατασκευών και των μη δομικών στοιχείων , θα προσδιορίζονται α­
πό τα βάρη tow στοιχεάυν από τα οποία αποτελούνται και από τη γεωμετρία .
Οι ονομαστικές διαστάσεις θα πρέπει να είναι εκείνες που παρουσιάζονται στα σχέδια.
Αν δεν παρέχονται πιο αξιόπιστα δεδομένα (π.χ. από προδιαγραφές tow προίόντο3ν, από τον 
προμηθευτή ή με απευθείας ζύγισμα), η χαρακτηριστική τιμή του βάρους tow ιδιαίτερων 
στοιχείων θα εκτιμάται από τις ονομαστικές διαστάσεις και τις ονομαστικές πυκνότητες tow 
συστατικών τους υλικών.
Πληροφορίες μπορούν να λαμβάνονται από τα έγγραφα που παρέχει ο κατασκευαστής.
3.3. Τα μονίμως επιβαλλόμενα φορτία Gk2
Τα μονίμως επιβαλλόμενα φορτία ,Gk2 ,της κατασκευής είναι φορτία λόγοι του εγκατεστημέ­
νου μόνιμου εξοπλισμού όπως π.χ. θέρμανσης , ψύξης , φωτισμού σκίασης , άρδευσης , αε­
ρισμού και μόνωσης .
Χαρακτηριστικές τιμές του ιδίου βάρους του εγκατεστημένου μόνιμου εξοπλισμού υπολογί­
ζονται σύμφωνα με το μέρος 2-1 του Ευρωκώδικα 1 και δίνονται στον πίνακα 3.1 .
Για την κατηγορία θερμοκηπίων Α15 τα φορτία λόγω του εγκατεστημένου μόνιμου εξοπλι­
σμού θέρμανσης , ψύξης , φωτισμού σκίασης , άρδευσης , αερισμού και μόνωσης , που 
υπολογίζονται σύμφωνα με το μέρος 2-1 του Ευρωκώδικα 1 , δεν πρέπει να είναι μικρότερα 
από 70 N/m2 καλυμμένης επιφάνειας .
Τα φορτία λόγω της κύριας εγκατάστασης και των σωλήνων θέρμανσης πρέπει να παίρνονται 
ως το ίδιο βάρος tow μονωμένων σωλήνων όταν είναι γεμάτοι νερό.
Οι ελάχιστες τιμές των οριζοντίων δυνάμεων στα σύρματα και στα καλώδια από τον εξοπλι­
σμό των συστημάτων σκίασης και άρδευσης είναι οι εξής:
συστήματα σκίασης
σύρματα ανάρτησης : 500 Ν ανά σύρμα
καλώδια οδήγησης : 1000 Ν ανά καλώδιο
εξοπλισμός άρδευσης
σύρματα ανάρτησης : 2500 Ν ανά σύρμα
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Γυαλί, σε φύλλα 25
Πολυαιθυλένιο ] "5 * *
Φύλλο ακρυλικού (plexiglass , perspex , vedril , mouch) 12**
Ενισχυμένος πολυεστέρας (fiberglass ) 13 - 18**
Πολυκαρβονικές πλάκες (thermoclear, molanex , qualex , polygal, 





Κασσιτερόχαλκος - ορείχαλκος 8 3
Χαλκός 87





Σκυρόδεμα (σύμφωνα με το ENV 206 )
Ελαφρύ
κλάση πυκνότητας 1,0 9-10
κλάση πυκνότητας 1,2 10-12
κλάση πυκνότητας 1,4 12-14
κλάση πυκνότητας 1,6 14-16
κλάση πυκνότητας 1,8 16-18
κλά.ση πυκνότητας 2,0 18-20
Κανονικού βάρους 24*
Βαρύ >28
* το βάρος του σκυροδέματος μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 20-28 ανάλογα με τα αδρανή 
υλικά .
** τα βάρη των υλικών αυτών δεν πάρθηκαν από το μέρος 2-1 του Ευρωκώδικα 1
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3.4. Τα φορτία ανέμου Qkl
3.4.1. Γενικά
Το μέρος 2-4 του Ευρωκώδικα 1 ( ENV 1991-2-4:1995) δίνει κανόνες και μεθόδους υπολο­
γισμού τιυν φορτίων ανέμου στις κτιριακές κατασκευές και τα επί μέρους στοιχεία και προ- 
σαρτήματά τους για ύψη μέχρι 200 m.
Τα ιρορτία ανέμου είναι φορτία πίεσης της κατασκευής από τον άνεμο και κατατάσσονται 
στις μεταβλητές ελεύθερες φορτίσεις. Θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η επιρροή άλλων 
δράσεων επί της κατασκευής (π.χ. χιόνι, κυκλοφορία, πάγος), που είναι δυνατόν να επιφέρουν 
αλλαγές στην επιφάνεια αναφοράς ή σε κάποιους συντελεστές, καθώς επίσης και αλλαγές του 
σχήματος κατά την κατασκευή, που θα μπορούσαν να αλλάξουν την εξωτερική και εσωτερι­
κή πίεση Οι κατασκευές που είναι ευαίσθητες σε δυναμικές καταπονήσεις πρέπει να σχεδιά­
ζονται και για φορτία κόπωσης.
Η συνολική απόκριση των κατασκευών και τιυν επιμέρους στοιχείων τους στη φόρτιση του 
ανέμου, μπορεί να θεωρηθεί ως επαλληλία μιας "βασικής" και μιάς "συντονιστικής" συνι­
στώσας, όπου η βασική συνιστώσα ενεργεί <»ς οιονεί στατική, ενώ η συντονιστική ως δυνα­
μική. Για το μεγαλύτερο μέρος των κατασκευών αυτή η δεύτερη είναι συνήθους μικρή και 
μπορεί να αγνοηθεί, οπότε ο υπολογισμός γίνεται μόνο βάσει της πρώτης, μέσω της απλο­
ποιημένης μεθόδου που προτείνεται στο μέρος 2-4 του EC 1.
Επιτρέπεται, πέρα από τη μεθοδολογία η οποία προτείνεται στο μέρος 2-4 του EC1, να 
χρησιμοποιηθούν εναλλακτικές μέθοδοι, εφόσον βασίζονται σε αναλυτικές και αριθμητικές 
τεχνικές που έχουν επαληθευθεί, καθώς και σε μετρήσεις επί τόπου αλλά και σε πειραματικά 
αποτελέσματα (μέσα σε τούνελ αέρα), όπου η προσομοίωση του ανέμου και του περιβάλλο­
ντος την κατασκευή χώρου έχει γίνει με επαρκή ακρίβεια.
Χαρακτηριστικές τιμές τιυν φορτίων ανέμου υπολογίζονται σύμφωνα με το μέρος 2-4 του 
EC1.
Στη συνέχεια γίνεται εξειδίκευση και αναλυτικός υπολογισμός της ανεμοφόρτισης για την 
περίπτωση των θερμοκηπιακών κατασκευών.
3.4.2. Η πίεση του ανέμου σε επιφάνειες.
3.4.2.1 Πεδίο εφαρμογής.
Η έκφραση της πιέσειος του ανέμου , που δίνεται στη συνέχεια , ισχύει για επιφάνειες οι ο­
ποίες είναι αρκετά δύσκαμπτες ώστε να μπορούν να αγνοηθούν οι ταλαντώσεις συντονισμού 
που προκαλούνται από τον άνεμο, μιάς και αυτή είναι η συνήθης περίπτωση.
Σημείωση: Εάν ωστόσο η ιδιοσυχνότητα ταλαντώσεως της επιφάνειας είναι μικρή (π.χ. μικρότερη από 5Ηζ). οι 
ταλαντώσεις αυτές ενδέχεται να γίνουν σημαντικές, και πρέπει να λαμβάνονται υπόψη. Τα φαινόμε­
να αυτά δεν καλύπτονται από το μέρος 2-4 του EC 1.
3.4.2.2. Εξωτερική πίεση
Η πίεση του ανέμου πάνω σε μια εξωτερική επιφάνεια δορήματος, we, υπολογίζεται από τη 
σχέση :
VVt = qrcf . Ce(Zc). Cpe (3.1)
όπου.
qref είναι η πίεση αναφοράς που αντιστοιχεί στη μέση ταχύτητα αναφοράς του ανέμου.
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c,.(z,.) είναι ο συντελεστής έκθεσης, ο οποίος λαμβάνει υπόψη την επιρροή της τραχύτητας 
του περιβάλλοντος εδάφους, της τοπογραφίας και του ύψους ζ.. πάνω από την επιφά­
νεια του εδάφους, επί της μέσης ταχύτητας του ανέμου.
Cp,. είναι ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης οριζόμενος στην παράγραφο 3.4.6.
3.4.2.3 Εσωτερική πίεση
Η πίεση του ανέμου πάνω σε μια εσωτερική επιφάνεια δομήματος, W, , υπολογίζεται από τη 
σχέση :
Wi = q„.f .ct.(zi).cpi (3.2)
Οπου :
cc(z,) είναι ο συντελεστής έκθεσης, ανάλογος του c0(ze)
Cpi είναι ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης οριζόμενος στην παράγραφο 3.4.6
3.4.2.4. Τελική πίεση .
Η τελική πίεση σ’ έναν τοίχο ή ένα στοιχείο , είναι η διαφορά των πιέσεων σε κάθε παρειά 
λαμβάνοντας κατάλληλα υπόψη τα πρόσημα τους. ( Πίεση με κατεύθυνση προς την επιφά­
νεια θειορείται θετική, και η υποπίεση η οποία απομακρύνεται από την επιφάνεια θεωρείται 






ί * ' Αρνητική ’ >■
----)*[ ί '} ' ; εσωτερική
. . πίεση
Σχήμα 3.1. Πρόσημα των πιέσεοον σε επιφάνειες
3.4.3. Δυνάμεις ανέμου
3.4.3.1. Δυνάμεις ανέμου λόγω πιέσεων.
Οι δυνάμεις του ανέμου που αναπτύσσονται σε ένα δόμημα ή σε ένα δομικό στοιχείο μπο­
ρούν να υπολογίζονται με δύο τρόπους:
• είτε από τις συνολικές δυνάμεις
• είτε ο:>ς άθροισμα των επιμέρους πιέσεων που αναπτύσσονται στις επιφάνειες υπό την προ­
ϋπόθεση ότι το δόμημα ή το δομικό στοιχείο δεν είναι ευαίσθητο σε δυναμικές φορτίσεις 
( πράγμα το οποίο συμβαίνει όταν Cj < 1,2, βλέπε παράγραφο. 3.4.7.2.).
Η συνολική δύναμη, F„, θα υπολογίζεται από την σχέση F„ = qrer xe (ze).c(i.Cf.AIl.f (3.3)
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
19
όπου:
cr = ci o . ψι είναι ο συντελεστής δύναμης.
[ Το είναι ψι μειωτικός συντελεστής της λυγιιρότητας . Ο C|,0 είναι ο συντελεστής δύναμης
D V (Ζ )
για άπειρη λυγηρότητα και είναι συνάρτηση του αριθμού του Reynolds Rc =—:—111——
και της σχετικής τραχύτητας K/D .
Στις σχέσεις αυτές :
Κ είναι η απόλυτη τραχύτητα του υλικού επικάλυψης του θερμοκηπίου (γυαλί: Κ= 0,0015 
mm , πλαστικό: Κ - 0,03 mm)
D είναι η διάμετρος της από τον άνεμο πληττόμενης κατασκευής σε m , 
ν είναι η κινηματική συνεκτικότητα του πνέοντος ανέμου (= 15.10'1' m2/sec),
Vn,(Zc) = cr(z).Ct(z).Vrer είναι η μέση ταχύτητα του ανέμου σε m/sec ( cr(z) = συντελεστής 
τραχύτητας ct(z) = συντελεστής αναγλύφου και Vrer = η ταχύτητα αναφοράς του ανέμου.
Για την περίπτωση των κυλινδρικών θερμοκηπίων όπου έχομε μεγάλους αριθμούς του 
Reynolds π.χ. Re =107 και μικρές τιμές της σχετικής τραχύτητας π.χ. Κ/D =10'5 προκύπτει 
Cf ο «0,5. Επίσης το ψι προκύπτει «0,75]
Λ,οΓ είναι η επιφάνεια αναφοράς για τον Cf (γενικώς είναι η προβολή της επιφάνειας κάθετα 
στην διεύθυνση του ανέμου) .
Στρεπτικά φαινόμενα λόγω μη οριζόντιου ή ανομοιόμορφου ανέμου μπορούν να ληφθούν υ­
πόψη σε μη κυκλικές αλλά περίπου συμμετρικές κατασκευές θεωροόντας μια εκκεντρότη- 
τα , e , της δυνάμεως F„ : e = 0,1 b (3.4)
όπου b είναι η διάσταση της διατομής εγκάρσια στην κύρια θεωρούμε\η διεύθυνση .
Σχήμα 3.2. Δύναμη ανέμου δρώσα σε μια διατομή ,
3.4.3.2. Δυνάμεις τριβής
Για δομήματα με μεγάλες επιφάνειες να σαρώνονται από τον άνεμο (π.χ. μεγάλες ελεύθερες- 
ανοικτές στέγες), όπου οι δυνάμεις τριβής, Ffr, ενδέχεται να είναι σημαντικές, θα υπολογίζο-
ν
b
νται από την σχέση Ffl. = qref .c,. (ze).Cf,·. Aj·,. (3.5)
οπού:
Cfr είναι συντελεστής τριβής ο οποίος υπολογίζεται στις παραγράφους 3.4.6.1.4. και
3.4.6.2.4
At είναι η επιφάνεια που σαρώνεται από τον άνεμο
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3.4.4. Ο άνεμος αναφοράς.
3.4.4.1. II πίεση αναφοράς του ανέμου.
11 πίεση αναφοράς ίου ανέμου qror σε Ν/ιη2 θα υπολογίζεται από τη σχέση :
<1.0 = 2 · yI2<i (3·6)
όπου.
Vπ·ΐ' είναι η ταχύτητα αναφοράς του ανέμου σε m/sec.
ρ είναι η πυκνότητα του αέρα kg/m3. II πυκνότητα του αέρα επηρεάζεται από το υψόμετρο 
και εξαρτάται από την θερμοκρασία και την αναμενόμενη βαρομετρική πίεση στην 
περιοχή κατά τη διάρκεια της καταιγίδας. Η τιμή του ρ παίρνεται ίση με 1,25 kg/m3.
3.4.4.2. II ταχύτητα αναφοράς του ανέμου.
11 ταχύτητα αναφοράς του ανέμου, Vrci, ορίζεται ως η μέση ταχύτητα δεκάλεπτου, σε ύψος 
10 m από την επιφάνεια του εδάφους κατηγορίας II (βλ. Πίνακα 3.4) και η οποία έχει μέση 
περίοδο επανεμφάνισης 50 έτη ( συχνότητα επανεμφάνισης 2%).
Υπολογίζεται από την σχέση: Vri.| = Coir . Ctkm · Cu.t · Vrt-r,o (3.7)
όπου:
Vrei; ο είναι η βασική ταχύτητα αναφοράς του ανέμου ή οποία , όπως ορίζεται στο Παράρ-
τη μα Α του μέρους 2-4 του Ευρωκώδικα 1 (ENV 1991-2-4 : 1995) είναι
• Για τα νησιά και τις παράκτιες ζώνες , που 
απέχουν μέχρι 10 Km από τη θάλασσα : Vrep. ο = 36 m/sec
• Για το εσωτερικό της χώρας : Vrci;ο = 30 m/sec
Cdir είναι συντελεστής διευθύνσεως
Ctkm είναι συντελεστής προσωρινότητας
C.AJ.T είναι συντελεστής υψομέτρου.
Σύμφωνα με το Παράρτημα Α του μέρους 2-4 του EC 1: cdir = c-iem = c.u/r = 1,0.
Επομένους η ταχύτητα και η πίεση αναφοράς του ανέμου είναι για την Ελλάδα ίση με :
• Για τα νησιά και τις παράκτιες ζώνες , που απέχουν μέχρι 10 Km από τη θάλασσα :
Vref =36 m/sec και qref = —. Vr2t.r = 810 N/m2 (3.8)
• Για το εσωτερικό της χώρας :
VIer =30 m/scc και qrcf = ^.V2f = 562,5 N/m2 (3.9)
Η ταχύτητα αναφοράς Vrer (ρ) συχνότητα επανεμφάνισης, ρ, διάφορη της τιμής 0,02 μπορεί 
να υπολογισθεί χρησιμοποιώντας την ακόλουθη σχέση :
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Vref(P) ref





Vref είναι η ταχύτητα αναφοράς για συχνότητα επανεμφάνισης ίση με 2 % .
Κι είναι παράμετρος σχήματος, 
η είναι εκθέτης
Για την Ελλάδα χρησιμοποιούνται οι αντιπροσωπευτικές τιμές Κι = 0.2 και η = 0,5, αφού 
δεν ορίζεται διαφορετικά στο Παράρτημα Α του μέρους 2-4τουΕΓ1.
Αν βάλουμε τις τιμές των σταθερών στην αρχική σχέση έχομε :
1 -0,2.1ι>[—Ιη(1 — ρ)]
0,5
- V
Ί - 0,2. In[— ln( 1 - ρ)]
1 - 0,2. ln[ 1η(1 -0,02)] - νπ·ί 1,780387
= [ι-ο,2.ι„[-ι„(1-ρ,]]"·! υ·1')
1,3343 L 1 11
Στον πίνακα 3.2. δίνονται η ταχύτητα και η πίεση αναφοράς του ανέμου για την Ελλάδα 
για διάφορες συχνότητα επανεμφάνισης, ρ, της ταχύτητας αναφοράς Vrc|·.
Για τα θερμοκήπια ως μέση περίοδος επαναφοράς , που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό 
της ταχύτητας αναφοράς του ανέμου , πρέπει να ληφθεί η τιμή της ελάχιστης περιόδου ανα­
φοράς που δίνεται στον πίνακα 3.3. ανάλογα με την κατηγορία του θερμοκηπίου.
Η ετήσια πιθανότητα υπέρβασης των φορτίων σε αντιστοιχία με την περίοδο επανεμφάνισης
και τη διάρκεια ζωής του έργου , υπολογίζεται από την σχέση R = 1- 1- n
Τ
όπου Τ = η περίοδος επανεμφάνισης του συμβάντος σε έτη και Ν = η διάρκεια ζωής του έρ­
γου σε έτη . Οι τιμές της R δίνονται στον πίνακα 3.3.
Πίνακας 3.2. Ταχύτητα και η πίεση αναφοράς του ανέμου για την Ελλάδα γιαδιάφορες 





Νησιά και παράκτιες ζιύνες , που 
απέχουν μέχρι 10 Km από τη 
θάλασσα.
Εσωτερικό της χώρας
Vrcf (m/cec) Qref ( N/m ) Vrt.f (m/cec) qref ( N/m2)
0.2 30,76 591.44 25.64 410.72
0.1 32.49 659.72 27.07 458.14
0.07 33.31 693.65 27.76 481.70
0,02 36 810 30 562,50
0.01 37.39 873.53 31.15 606.62
0.005 38.72 936.83 32.26 650.58
0.001 41.64 1083.5 34.70 752.40
0.0001 45.48 1293,00 37.90 897,9.3
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Α15 15 15 64,47
Β15 15 15 64,47
A10 10 10 65,13
ΒΙΟ 10 10 65,13
Β5 5 5 67,23
3.4.5. Ο συντελεστής εκΟέσεως .
3.4.5.1. Γενικά.
Με τον συντελεστή εκθέσεως, cc(z), λαμβάνονται υπόψη η επίδραση της τραχύτητας του ε­
δάφους, του αναγλύφου και του ύψους από το έδαφος στην μέση ταχύτητα του ανέμου και 
στην τύρβη.
Ορίζεται από την σχέση: ct,(z) = c2.c2 [l + 2.g.Iv(z)] (3.12)
όπου:
g είναι συντελεστής αιχμής (ανεμορριπής ) ο οποίος παίρνεται ίσος με 3,5.
Μ*) είναι συντελεστής τραχύτητας . 
ct(z) είναι συντελεστής αναγλύφου
κ
Μ*) είναι η ένταση της τύρβης, ορίζεται από την σχέση : 1 ν (ζ) - ——-----——
3.4.5.2. Ο συντελεστής τραχύτητας c,(z) .
Με τον συντελεστή τραχύτητας , cr(z) , λαμβάνεται υπόψη η μεταβολή της μέσης ταχύτητας 
του ανέμου στην περιοχή του δομήματος λόγου
• του ύψους από την επιφάνεια του εδάφους
• της τραχύτητας του εδάφους ανάλογα και με την διεύθυνση του ανέμου.




για zmin < ze < 200 m και cr(z) = cr(zmin ) για ze<zniin (3.13)
όπου:
Kj είναι συντελεστής εδάφους .
Ζο είναι μήκος τραχύτητας σε m.
zmin είναι ελάχιστο ύψος σε m.
ze είναι το ύψος αναφοράς του θερμοκηπίου , σε m ,όπως ορίζεται στις παραγράφους
3.4.6.1.1. και 3.4.6.2.1.
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Οι παράμετροι αυτές εξαρτώνται από την κατηγορία του εδάφους όπως αυτή καθορίζεται 
στον πίνακα 3.4.
Εάν η απόσταση του δομήματος από την πλησιέστερη αλλαγή της τραχύτητας του εδάφους 
είναι μικρότερη από:
• 2km από το πιο λείο έδαφος με τραχύτητα 1
• 1 km από το πιο λείο έδαφος με τραχύτητες II ή III
τότε για την ανάντη διεύθυνση θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η κατηγορία με την μικρότε­
ρη τραχύτητα.
Στις παραπάνω μεταβατικές ζώνες, μικρές περιοχές με διαφορετικές τραχύτητες μπορούν να 
αγνοούνται (με έκταση μικρότερη από 10% της υπόψη περιοχής).
Σε περιπτώσεις αμφιβολιών ως προς την εκλογή μεταξύ δύο κατηγοριών για μια δεδομένη 
περιοχή, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η δυσμενέστερη περίπτωση.
Πίνακας 3.4. Κατηγορίες εδάφους και αντίστοιχες παράμετροι.




Τρικυμιώδης ανοικτή θάλασσα, λίμνες με μήκος 
αναπτύξεως κυματισμού τουλάχιστον 5 km και 
λεία επίπεδα εδάφη χωρίς εμπόδια
0.17 0.01 2
II Αγροτικές εκτάσεις χωρίς περιφράξεις, με σπο­ραδικά κτίρια και δένδρα 0.19 0.05 4
III Περίχωρα ή βιομηχανικές περιοχές και δάση 0.22 0.30 8
IV Αστικές περιοχές με κάλυψη τουλάχιστον 15% με κτίρια ύψους άνω των 15m 0.24 1.00 16
Σημείωση: Οι παράμετροι του πίνακα 3.4. έχουν βαθμονομηθεί ώστε να προσαρμόζονται κα­
τά τον καλλίτερο τρόπο στα διατιθέμενα στατιστικά στοιχεία.
Για τα θερμοκήπια στην Ελλάδα μπορούμε να θεωρήσουμε γενικά ότι έχομε εδάφη κατηγο­




= 0,19. In zc + 0,569 (3.14)
3.4.5.3. Ο συντελεστής αναγλύφου Ct(z)
Με τον συντελεστή αναγλύφου, Ct(z), λαμβάνεται υπόψη η αύξηση της μέσης ταχύτητας του 
ανέμου υπεράνω μεμονωμένων λόφων και εξάρσεων (όχι πτυχωτών ή ορεινών περιοχών). 
Σχετίζεται με την ταχύτητα του ανέμου στην βάση του λόφου ή της εξάρσεως. Λαμβάνεται 
υπόψη για περιοχές πλησιέστερα από το μισό του μήκους της πλαγιάς από την κορυφή ή 
1,5 φορές το ύψος του γκρεμού. Ορίζεται από τις σχέσεις :
ct = 1 για Φ < 0.05
ct = 1+2.s-Φ για 0.05 < Φ < 0.30
ct = 1 + 0,6 . s για Φ > 0.30
(3.15)
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όπου:
s είναι συντελεστής λαμβανόμενος από το σχήμα 3.3 ή το σχήμα 3.4. ανηγμένος ως προς 
το ενεργό μήκος της ανάντη πλαγιάς, Le 
Ψ είναι η κλίση της ανάντη πλαγιάς κατά την διεύθυνση του ανέμου .
L, είναι το ενεργό μήκος της ανάντη πλαγιάς, όπως ορίζεται στον πίνακα 3.5.
L„ oivui η οριζόντια προβολή της ανάντη πλαγιάς κατά την διεύθυνση του ανέμου 
Lj είναι η οριζόντια προβολή της κατάντη πλαγιάς κατά την διεύθυνση του ανέμου 
Η είναι το ύψος της εδαφικής ανωμαλίας 
X είναι η οριζόντια απόσταση του δομήματος από την κορυφή 
z είναι η κατακόρυφη απόσταση του δομήματος από το έδαφος
Πίνακας 3.5. Τιμές του ενεργού μήκους της ανάντη πλαγιάς , Le
Κλίση ( Φ = H/L) Lc
Απαλή 0.05 < Φ < 0,30 Le — Lu
Απότομη <1* > 0,30 Le= Η/0,3
Σε κοιλάδες, ο συντελεστής Ct(z), μπορεί να λαμβάνεται ίσος με 1,0 εάν δεν αναμένεται αύ­
ξηση ταχύτητας λόγω φαινομένων τύπου Venturi. Για δομήματα σε απότομες κοιλάδες πρέ­
πει να δίνεται προσοχή στην αύξηση της ταχύτητας του ανέμου λόγω φαινομένων τύπου 
Venturi.
Λπό τα διαγράμματα των σχημάτων 8.1 και 8.2 του μέρους 2-4τουΕΟ δημιουργήσαμε 
τους επόμενους δύο πίνακες 3.6 και 3.7 από τους οποίους υπολογίζουμε την τιμή του ct .
Οι πίνακες συντάχτηκαν για τις ακόλουθες προϋποθέσεις :
Ο πίνακας 3.6 δίνει την τιμή του συντελεστή ct για γκρεμούς και εξάρσεις :
(α) Στην προσήνεμη πλευρά για κατακόρυφη απόσταση από την κορυφή της πλαγιάς 
0 < h < 0,50 Η ( Η είναι η συνολική υψομετρική διαφορά από την βάση μέχρι την κορυφή 
της πλαγιάς). Γιαύ > 0,50 Η είναι ct=l .
Λπό τον πίνακα παρατηρούμε ότι ο συντελεστής ct αυξάνει αυξανομένης της κλίσεως και 
μειουμένης της απόστασης από την κορυφή . Για κλίσεις Φ > 55 % ο συντελεστής c( έχει 
σταθερή τιμή =1,33.
Τα ευρύτατα όρια διακύμανσης του Ct, πόσο σημαντική είναι η επίδρασή του στην ασφά­
λεια και στην οικονομία των κατασκευών.
(β) Στην υπήνεμη πλευρά για οριζόντια απόσταση από την κορυφή της πλαγιάς 
0< Χ< 16 Η και για κλίσεις της μεν υπήνεμης πλαγιάς Φ'< 5% , της δε προσήνεμης 
πλαγιάς Φ = 10 % , 20% και 30% .
Παρατηρούμε ότι ο συντελεστής Ct μειώνεται αυξανομένης της οριζόντιας αποστάσεως από 
την κορυφή και μειουμένης της κλίσεως της προσήνεμης πλαγιάς Φ .
Για αποστάσεις X > 16Η ο συντελεστής ct έχει σταθερή τιμή ct =1 .
Ο πίνακας 3.7. δίνει την τιμή του συντελεστή ct για λόφους και προεξοχές :
(α) Στην προσήνεμη πλευρά για τις ίδιες συνθήκες που συντάχτηκε και ο πίνακας 3.6.
(β) Στην υπήνεμη πλευρά για την κορυφή της πλαγιάς και για κατακόρυφες αποστάσεις 
Η/2 και Η/4 από την κορυφή της πλαγίας
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Σχήμα 3.3. Παράμετροι του συντελεστή Ct για γκρεμούς και εξάρσεις .
Πίνακας 3.6. Τιμές συντελεστή Q για γκρεμούς και εξάρσεις .
Προσήνεμη πλευρά Υπήνεμη πλευρά
h/H
0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0
-------►
Χ/Η^\Φ 0,10 0,20 0,30
0,05 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 0,0 1,16 1,28 1,33
0,06 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10 0,1 1,17 1,30 1,35
0,07 1,04 1,05 1,06 1,06 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10 1,11 1,1 1 0,2 1,17 1,30 1,35
0,08 1,05 1,06 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,11 1,12 1,13 0,3 1,17 1,29 1,35
0,09 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 0,4 1,17 1,29 1,35
0,10 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 0,5 1,17 1,29 1,35
0,11 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,16 1,17 1,18 0,6 1,17 1,29 1,35
0,12 1,07 1,08 1,10 1,11 1,12 1,13 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 0,7 1,17 1,29 1,36
0,13 1,08 1,09 1,10 1,12 1,13 1,14 1,16 1,17 1,18 1,20 1,21 0,8 1,16 1,29 1,36
0,14 1,08 1,10 1,11 1,13 1,14 U5 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23 0,9 1,16 1,28 1,36
0,15 1,09 1,11 1,12 1,14 1,15 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23 1,24 1,0 1,16 1,28 1,36
0,16 1,10 1,11 1,13 1,14 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22 1,23 1,25 1,5 1,15 1,27 1,36
0,17 1,10 1,12 1,13 1,15 1,16 1,18 1,20 1,21 1,23 1,24 1,26 2,0 1,15 1,27 1,36
0,18 1,11 1,12 1,14 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22 1,23 1,25 1,27 2,5 1,14 1,26 1,35
0,19 1,11 1,13 1,15 1,16 1,18 1,19 1,21 1,23 1,24 1,26 1,27 3,0 1,13 1,25 1,35
0,20 1,12 1,14 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22 1,23 1,25 1,26 1,28 4,0 1,12 1,23 1,33
0,21 1,12 1,14 1,16 1,17 1,19 1,21 1,22 1,24 1,25 1,27 1,29 5,0 1,11 1,21 1,30
0,22 1,13 1,14 1,16 1,18 1,19 1,21 1,23 1,24 1,26 1,28 1,29 10,0 1,07 1,12 1,03
0,23 1,13 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22 1,23 1,25 1,27 1,28 1,30 11 1,07 1,10 1
0,24 1,13 1,15 1,17 1,19 1,20 1,22 1,24 1,26 1,27 1,29 1,31 12 1,07 1,08 1
0,25 1,14 1,16 1,17 1,19 1,21 1,23 1,24 1,26 1,28 1,30 1,31 13 1,06 1,06 1
0,26 1,14 1,16 1,18 1,19 1,21 1,23 1,25 1,26 1,28 1,30 1,32 14 1,06 1,04 1
0,27 1,14 1,16 1,18 1,20 1,21 1,23 1,25 1,27 1,29 1,30 1,32 15 1,06 1,01 1
0,28 1,15 1,16 1,18 1,20 1,22 1,24 1,25 1,27 1,29 1,31 1,32 16 1,05 1 1
0,29 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22 1,24 1,26 1,27 1,29 1,31 1,33 17 1 1 1
0,3 1,15 1,17 1,19 1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 1,29 1,31 1,33
0,35 1,21 1,22 1,23 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29 1,31 1,32 1,33
0,4 1,24 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29 1,29 1,30 1,31 1,32 1,33
0,45 1,27 1,28 1,28 1,29 1,29 1,30 1,31 1,31 1,32 1,32 1,33
0,5 1,30 1,30 1,31 1,31 1,31 1,32 1,32 1,32 1,32 1,33 1,33
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Σχήμα 3.4. Παράμετροι του συντελεστή q για λόφους και προεξοχές .
Πίνακας 3.7. Τιμές συντελεστή ct για λόφους και προεξοχές .
Προσήνεμη πλευρά Υπήνεμη πλευρά
\ h/H
0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0
h/H
-------► 0,50 0,25 0
Φ Φ'
0,05 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 0,1 0,10 1,03 1,10 1,18
0,06 1,04 1,04 1,05 1,06 1,06 1,07 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11 0,15 1,04 1,11 1,18
0,07 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 0,20 1,07 1,13 1,18
Ο,ΟΝ 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,12 1,13 1,14 0,25 1,08 1,13 1,18
0,09 1,05 1,06 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 0,30 1,10 1,14 1,18
0,10 1,06 1,07 1,08 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,16 1,17 1,18 0,2 0,10 1,03 1,15 1,26
0,11 1,07 1,08 1,09 1,10 1,12 1,13 1,14 1,15 1,17 1,18 1,19 0,15 1,05 1,16 1,26
0,12 1,07 1,09 1,10 1,11 1,12 1,14 1,15 1,16 1,18 1,19 1,20 0,20 1,07 1,17 1,26
0,13 1,08 1,09 1,11 1,12 1,13 1,15 1,16 1,17 1,19 1,20 1,21 0,25 1,10 1,18 1,26
0,14 1,08 1,10 1,11 1,13 1,14 1,15 1,17 1,18 1,20 1,21 1,22 0,30 1,12 1,19 1,26
0,15 1,09 1,10 1,12 1,13 1,15 1,16 1,18 1,19 1,20 1,22 1,23 0,3 0,10 1,06 1,19 1,31
0,16 1,10 1,11 1,12 1,14 1,15 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23 1,24 0,15 1,10 1,21 1,31
0,17 1,10 1,12 1,13 1,15 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22 1,23 1,25 0,20 1,14 1,22 1,31
0,18 1,11 1,12 1,14 1,15 1,17 1,18 1,19 1,21 1,22 1,24 1,25 0,25 1,20 1,26 1,31
0,19 1,11 1.13 1,14 1,16 1,17 1,19 1,20 1,21 1,23 1,24 1,26 0,30 1,24 1,28 1,31
0,20 1,12 1,13 1,15 1,16 1,18 1,19 1,20 1,22 1,23 1,25 1,26
0,22 1,13 1,14 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22 1,23 1,24 1,26 1,27
0,24 1,13 1,15 1,16 1,18 1,19 1,21 1,22 1,24 1,25 1,27 1,29
0,25 1,14 1,15 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23 1,24 1,26 1,27 1,29
0,26 1,14 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22 1,23 1,25 1,26 1,28 1,29
0,28 1,15 1,16 1,18 1,19 1,21 1,22 1,24 1,25 1,27 1,29 1,30
0,30 1,15 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23 1,24 1,26 1,27 1,29 1,31
0,35 1,21 1,22 1,23 1,23 1,24 1,25 1,26 1,26 1,27 1,28 1,29
0,40 1,24 1,24 1,24 1,25 1,25 1,25 1,25 1,26 1,26 1,26 1,26
0,45 1,27 1,27 1,26 1,26 1,25 1,25 1,24 1,24 1,24 1,23 1,23
0,50 1,30 1,29 1,28 1,27 1,26 1,25 1,24 1,22 1,21 1,2 1,19
0,60 1,33 1,31 1,30 1,28 1,26 1,25 1,23 1,21 1,20 1,18 1,16
0,70 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25 1,23 1,21 1,19 1,17 1,15 1,13
0,80 1,33 1,31 1,29 1,27 1,24 1,22 1,20 1,18 1,16 1,14 1,11
0,90 1,33 1,31 1,28 1,26 1,24 1,22 1,19 1,17 1,15 1,12 1,10
1,00 1,33 1,31 1,28 1,26 1,23 1,21 1,19 1,16 1,14 1,11 1,09
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Οι κλίσεις της μεν υπήνεμης πλαγιάς Φ' = 10 % , 15% , 20% ,25% και 30%, της δε προσή­
νεμης πλαγιάς Φ = 10 % , 20% και 30% . Επίσης το ύψος Η είναι το ίδιο τόσο για την ανά- 
ντη όσο και για την κατάντη πλαγιά.
Παρατηρούμε ότι ο συντελεστής Q μειώνεται αυξανομένης της αποστάσεως από την κορυ­
φή και όταν μειώνονται οι κλίσεις Φ και Φ'
Τα παραπάνω διαγράμματα συντάχτηκαν για να καταδειχτεί πόσο επιδρά το ανάγλυφο στην 
τελική διαμόρφιυση της φόρτισης των θερμοκηπίων από την ανεμοπίεση , καθώς και για να 
τονιστεί η σοβαρότητα της επιλογής της κατάλληλης τοποθεσίας για την εγκατάσταση τους.
3.4.5.4. Ο συντελεστής εκθέσεως ce(z).
Όπως προαναφέραμε, ο συντελεστής εκθέσεως ce(z), ορίζεται από την σχέση: 
ce(z) = c2.c2 [l + 2.g.Iv(z)] (3.16)
Για την περίπτιυση των θερμοκηπίων , αν λάβομε υπόψη τις αναλύσεις που έγιναν παραπά­
νω ,έχομε:
ct(z) = c2.cf [l + 2.g.Iv(z)] = cr .c, .[cr .c, +1,33 ] (3.17)
Για επίπεδα εδάφη και εδάφη με κλίσεις Φ <5% για τα οποία είναι c((z) = 1, ο συντελεστής 
εκθέσεως, ce(z), δίνεται από τη σχέση .
ct.(z) =cr .[cr + 1,33 ] (3.18)
Στον πίνακα 3.8 δίνονται οι τιμές του για ύψη αναφοράς θερμοκηπίων από 3,00 m - 5,00 m.
Πίνακας 3.8. Τιμές του συντελεστή εκθέσεως , ce(z), για συνήθη ύψη θερμοκηπίων zc, 
στην Ελλάδα για επίπεδα εδάφη κατηγορίας II.
Zc Ce(z) zt. cc(z) Zc Cc(z) Zc· Cc-(Z)
3,00 1,640 3,50 1,725 4,00 1,801 4,50 1,868
3,05 1,649 3,55 1,733 4,05 1,808 4,55 1,874
3,10 1,658 3,60 1,741 4,10 1,815 4,60 1,881
3,15 1,667 3,65 1,749 4,15 1,822 4,65 1,887
3,20 1,675 3,70 1,756 4,20 1,828 4,70 1,893
3,25 1,684 3,75 1,764 4,25 1,835 4,75 1,899
3,30 1,692 3,80 1,771 4,30 1,842 4,80 1,905
3,35 1,701 3,85 1,779 4,35 1,849 4,85 1,912
3,40 1,709 3,90 1,786 4,40 1,855 4,90 1,918
3,45 1,717 3,95 1,793 4,45 1,862 4,95 1,923
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3.4.6. Οι αεροδυναμικοί συντελεστές
3.4.6.1. Αμφικλινή θερμοκήπια
3.4.6.1.1. Ύψος αναφοράς
Το ύψος αναφοράς , Ζ0, των θερμοκηπίων , εξαρτάται από το ύψος και το άνοιγμα του θερ­
μοκηπίου. Είναι το ύψος πάνω από το επίπεδο του εδάφους μέχρι το μέσο όρο του ύψους της 
υδρορροής και του ύψους του κορφιά.
Λ ο ύψος αναφοράς δεν πρέπει να είναι μικρότερο από 0,75.Η , όπου Η είναι το ύψος της κο­
ρυφαίας οριζόντιας δοκού της οροφής ( κορφιά )
3.4.6.1.2. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης
3.4.6.1.2.1. Πλευρικές επιφάνειες θερμοκηπίων.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης για τις πλευρικές επιφάνειες των αμφικλινών, εξαρτώνται 
από το λόγο h Λν και δίνονται στον πίνακα 3.9. Οι διάφορες ζώνες A,B,C,D,E,F,G και Η 
ορίζονται στο σχήμα 3.6. Για ενδιάμεσες τιμές του h Λν οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης 
προσδιορίζονται με γραμμική παρεμβολή .
Πίνακας 3.9. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης c,,0 για τις πλευρικές επιφάνειες αμφικλι­
νών θερμοκηπίων.
Διεύθυνση



























Σημείωση : Οι συντελεστές που δίνονται για τις ειδικές ζώνες , πρέπει να θεωρούνται ως τοπικοί 
συντελεστές. Τοπικοί συντελεστές εφαρμόζονται μόνο στο κάλυμμα , τις επιτεγίδες των υαλοπινά­
κων και τους συνδέσμους τους.
Όταν δεν δίνονται τοπικοί συντελεστές , ο συντελεστής της όψεως μέσα στην οποία βρίσκεται η 
ζώνη , εφαρμόζεται για την ειδική ζώνη επίσης .
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Σχήμα 3.6. Ζώνες για τις πλευρικές επιφάνειες των αμφικλινών θερμοκηπίων.
3.4.6.1.2.2. Οροφές θερμοκηπίων.
3.4.6.1.2.2.1 Θερμοκήπια ενός ανοίγματος.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpo, για τις οροφές αμφικλινών θερμοκηπίων ενός ανοίγ­
ματος με κλίσεις οροφής από 20 ° έως 26 ° δίνονται στον πίνακα 3.10. Οι ζώνες A,B,C,D,E 
και F ορίζονται στο σχήμα 3.7. Για ενδιάμεσες τιμές του h/s , οι συντελεστές εξωτερικής πί­
εσης προσδιορίζονται με γραμμική παρεμβολή .














90° Οποιοδήποτε -0,2 -0,2 - 1,2 -0,5
Σημείωση : Οι συντελεστές που δίνονται για τις ειδικές ζώνες , πρέπει να θεωρούνται ως τοπικοί 
συντελεστές. Τοπικοί συντελεστές εφαρμόζονται μόνο στο κάλυμμα , τις επιτεγίδες των υαλοπινά­
κων και τους συνδέσμους τους.
Όταν δεν δίνονται τοπικοί συντελεστές , ο συντελεστής της όψεως μέσα στην οποία βρίσκεται η 
ζώνη , εφαρμόζεται για την ειδική ζώνη επίσης .
Επειδή για διεύθυνση ανέμου θ = 0° και κλίση της οροφής 15° < φ < 30°, η πίεση στην προ­
σήνεμη πλευρά αλλάζει απότομα μεταξύ θετικών και αρνητικών τιμών, ο συντελεστής εξω­
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τερικής πίεσης για φ = 15 παίρνει και την τιμή c,,e= + 0,2 και για φ = 30° παίρνει και την 
τΨΠ Cpe = + 0,7. Για ενδιάμεσες τιμές γίνεται γραμμική παρεμβολή 
Ο έλεγχος της προσήνεμης πλευράς θα γίνεται και για τις δύο περιπτιοσεις φορτίσεως.
Για γωνίες , φ >30° έχομε για την προσήνεμη πλευρά έχομε c,,0 = + 0,7 ενοδ για τις υπόλοι­








Σχήμα 3.7. Ζώνες για Οροφές αμφικλινών θερμοκηπίων ενός ανοίγματος
Πίνακας 3.11. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpo για τις προσήνεμες κεκλιμένες επιφά­
νειες οροφών των αμφικλινών θερμοκηπίων ενός ανοίγματος και με γωνία 





φ=2θ" ~ 1 0 φ 21 φ=22° φ=23 φ =24° φ=25 φ -26° φ 20" ~ 1 0 φ 21 φ =22 φ 23 φ 24° γ 0φ-2> φ 26"
0,20 -0.25 -0.15 -0.06 0.05 0.15 0.25 0.362 0,60









-0.98 -0.88 -0.77 -0.67 -0.54
0,22 -03 -0,2 -0,1 -0 0.1 0,2 0,316 0,62 -1.03 -0.92 -0.82 -0.72 -0,59





-0.97 -0.87 -0.76 -0.64
0,26 -039 -0,29 -0,2 -0,09 0,01 0.11 0.226 0,66 -1.02 -0.91 -0.81 -0.68
0,28 -0.43 -0.33 -0.24 -0.14 -0,04 0.07 0,181 0,68






030 -0.48 -0.38 -0.29 -0.18 -0.08 0.02 0.135 0,70 -1.01 -0.9 -0.77






034 -0,57 -0,47 -0.38 -0.28 -0.17 -0,07 0,045 0,74 -1 -0.86













038 -0.66 -0.56 -0.47 -0,37 -0.27 -0,16 -0,05 0,78
0,40 -0.71 -0,6 -0,52 -0,42 -0,31 -0,21 -0,09 0,80
0,42 -0.75 -0.65 -0.56 -0.46 -036 -0.26 -0.14 0,82
0,44 -0.8 -0,69 -0.61 -0,51 -0,41 -0.3 -0,18 0,84
0,46 -0.84 -0.74 -0.66 -0.55 -0.45 -035 -0.23 0,86
0,48 -0.89 -0.78 -0.7 -0.6 -0.5 -0,4 -0.27 0,88
0,50 -0.93 -0,83 -0,75 -0.65 -0,54 -0.44 -0,32 0,90
0,52 -0.98 -0,88 -0,8 -0.69 -0.59 -0.49 -0,36 0,92
0,54 -1.02 -0,92 -0,84 -0.74 -0,64 -0,53 -0,41 0,94
0,56 -1.07 -0.97 -0,89 -0.78 -0,68 -0,58 -0,45 0,96
0,58 -1.07 -1.01 -0,93 -0,83 -0,73 -0.63 -0,5 0,98
1,00
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3.4.6.1.2.2.2 Οροφές αμφικλινών θερμοκηπίων πολλαπλών ανοιγμάτων.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpc, για τις οροφές αμφικλινών θερμοκηπίων πολλαπλών 
ανοιγμάτων με κλίσεις οροφής από 20° έως 26° δίνονται στον πίνακα 3.12. Οι ζώνες 
A,B,C,D,E F,M και Ν ορίζονται στο σχήμα 3.8, εξαρτοόμενες από το λόγο h/s. 





Λ3 133 C3 D3 Ε3 F3 M3 Ν3 M3 Ν3
ι
Ί
• ίΗL b = min { ,
u
'
Λ2 132 C2 1)2 Ε2 Ε2 M2 Ν2 M2 Ν2
Α1 131 C1 1)1 ΕΙ F1 ΜΙ Ν1 ΜΙ Ν1
Σχήμα 3.8. Ζώνες για οροφές αμφικλινών θερμοκηπίων πολλαπλών ανοιγμάτων .
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Πίνακας 3.12. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cp0 για αμφικλινείς οροφές θερμοκηπίων 
πολλαπλών ανοιγμάτων .
Β Διεύθυνση ανέμου 90°
Λ Η C υ κ 1 Μ Ν
Λ! Λ2 /VI ill Ι!2 Β3 ΟΊ C2 C.3 οι 1)2 m Γ.Ι !·2 ΙΟ ΙΊ Ι·2 F3 ΜΙ M2 M3 ΜΙ M2 M3
-1.2 -0.5 -0.2 -1.2 -0.5 -0.2 -1.2 -0.5 -0.2 -1.2 -0.5 -0.2 -1.2 -0.5 -0.2 -1.2 -0.5 -0.2 -1.2 -0.5 -0.2 -1.2 -0.5 -0.2
Σημείωση :
• Οι τοπικοί συντελεστές είναι οι ίδιοι με εκείνους τιυν οροφών απλών ανοιγμάτων,
• Για διεύθυνση του ανέμου 0° , τοπικοί συντελεστές εφαρμόζονται μόνο στην κεκλιμένη 
οροφή Β.
• Για διεύθυνση του ανέμου 90° , τοπικοί συντελεστές εφαρμόζονται σε όλα τα ανοίγματα 
της οροφής.
• Επιπρόσθετα , μεμονωμένες επενδεδυμένες μονάδες πολλαπλών οροφών , μέσα σε από­
σταση h/2 από το άκρο ( πέρας οροφής παρακείμενο σε άκρο αετώματος ) , πρέπει να 
σχεδιάζονται για τοπικό συντελεστή πίεσης ίσον με -1,6.
• Για θερμοκήπια με περισσότερα από πέντε ανοίγματα , οι συντελεστές πίεσης για τις ό­
ψεις των οροφοόν Ε και F είναι δυνατό να επαναλαμβάνονται στις επιπλέον όψεις για 
τόσες φορές , όσες αναφέρονται στον πίνακα (π.χ. το -0,4 (3 χ) σημαίνει ότι ο συντελε­
στής -0.4 μπορεί να εφαρμοστεί για τρία επιπλέον συνεχόμενα ανοίγματα ) και στην 
συνέχεια εφαρμόζονται οι συντελεστές των όψεων Μ και Ν.
3.4.6.1.3. Συντελεστές εσωτερικής πίεσης .
Οι συντελεστές εσωτερικής πίεσης Cp[ , για αμφικλινή θερμοκήπια . δίνονται στον πίνα­
κα 3.13.
Πίνακας 3.13. Συντελεστές εσωτερικής πίεσης Cpj για αμφικλινή θερμοκήπια.
Διεύθυνση ανέμου Ένα άνοιγμα Πολλαπλά ανοίγματα
0° CPl = 0.2 Cpi = 0.2
CP,= -0.4 Cp,= -0.3
90° CP,= 0.2 Cpi = 0.2
CP,= -0.2 Cp,= -0.2
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Σημείωση :
• Ο υπολογισμός θα επαναλαμβάνεται για την θετική και την αρνητική εσωτερική πίεση
• Εάν στην προσήνεμη πλευρά έχομε μεγάλα ανοίγματα , πρέπει να εφαρμόζουμε συντελε­
στή εσωτερικής πίεσης Cpi= + 0,6 .
3.4.6.1.4. Συντελεστής τριβής.
Οι δυνάμεις τριβής λόγω του ανέμου θα υπολογίζονται χρησιμοποιοιντας ένα συντελεστή 
τριβής clr = 0,01.
Δυνάμεις τριβής πρέπει να υπολογίζονται στις επιφάνειες των όψεων των πλευρικών τοί­
χων που είναι διατεταγμένοι παράλληλα στον άνεμο , χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο διαχωρι­
σμός στις ζώνες G , Η , Ε και F που δείχνονται στο σχήμα 3.6.
Δυνάμεις τριβής πρέπει επίσης να υπολογίζονται στις επιφάνειες των όψεων της οροφής 
μόνο για την περίπτωση πνοής του ανέμου με διεύθυνση 90° , χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο 
διαχωρισμός στις ζώνες Ε και F που δείχνονται στο σχήμα 3.7.
3.4.6.2. Θερμοκήπια με τοξωτές οροφές
'.4.6.2.1. Ύψος αναφοράς
Το ύψος αναφοράς , 7ύ, των θερμοκηπίων , εξαρτάται από το ύψος και το άνοιγμα του θερ­
μοκηπίου.
Το ύψος αναφοράς είναι το ύψος πάνω από το επίπεδο του εδάφους μέχρι το μέσο όρο του 
ύψους της υδρορροής και του ύψους του κορφιά.
Το ύψος αναφοράς δεν πρέπει να είναι μικρότερο από 0,75.FT , όπου FI είναι το ύψος της κο­
ρυφαίας οριζόντιας δοκού της οροφής ( κορφιά ).
Σχήμα 3. 9. Ύψος αναφοράς , Ze , για τα τοξωτά θερμοκήπια
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3.4.6.2.2.1 Απλά τοξωτά θερμοκήπια χωρίς κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες .
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpe, για τις τοξωτές οροφές απλών τοξοτών θερμοκηπίων 
χωρίς κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες δίδονται στον πίνακα 3.14. Οι ζώνες Α και β ορί­
ζονται στο σχήμα 3.9.
Σχήμα 3. 10. Ζώνες οροφών απλών τοξωτών θερμοκηπίου χοορίς κατακόρυφους πλευρικούς 
τοίχους.
Πίνακας 3.14. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης , Cpo, οροφών απλών τοξωτών θερμοκηπίων 







90° έως 55° + 0,4 + 0,4
55° έως 35° -0,1 -ο,ι
3 5 εως 15 -0,8 -1,1
0° 15° έως -5° -1,3 -1,8
-5° έως -25° -0,8 -0,9
-25° έως -90° -0,4 -0,4
90° Ολόκληρη -0,3 -0,3 -1,0 -0,6
η επιφάνεια
**
οι τιμές αυτές ισχύουν για h r < 0,35 και επικάλυψη πλαστικό φύλλο το οποίο δεν συ-
γκρατείται από την αποκόλληση πάνω από τον κορφιά.
Σημείωση : Όταν δεν δίνονται τοπικοί συντελεστές , ο συντελεστής της όψεως μέσα στην
οποία βρίσκεται η ζώνη , εφαρμόζεται για την ειδική ζώνη επίσης .
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3.4.6.2.2.2.1 Οροφές.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cp0. για τις τοξωτές οροφές απλών θερμοκηπίων με κατα­
κόρυφες πλευρικές επιφάνειες και με h/s > 0,2 δίδονται στον πίνακα 3.15 . Οι ζο'ινες Α και 
Β ορίζονται στο σχήμα 3.10. Τοξωτές οροφές απλούν θερμοκηπίων με h/s < 0,2 πρέπει να 
αντιμετωπίζονται σαν απλά θερμοκήπια χωρίς πλευρικούς τοίχους.
3.4.6.2.2.2 Απλά τοξωτά θερμοκήπια με κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες .
Σχήμα 3.11. Ζώνες οροφών απλών τοξωτών θερμοκηπίων με κατακόρυφες πλευρικές επι­
φάνειες και με h/s > 0,2
Πίνακας 3.15. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης, Cpo, για τις οροφές απλών τοξωτών θερμο­
κηπίων με κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες και με h/s >0,2.
Διεύθυνση
ανέμου Φ Cpe A
Β
0°
υδρορροή έως 55° 
55° έως 35°





- 1,0 * 
-0,4
90° Ολόκληρη η επιφάνεια -0,2 -1,2 -0,5
* Για h r /s < 0,2 και επικάλυψη πλαστικό φύλλο το οποίο δεν συγκρατείται από την απο­
κόλληση πάνω από τον κορφιά. ο συντελεστής παίρνει την τιμή c,,e = - 1,2.
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3.4.6.2.2.2.2. Πλευρικές επιφάνειες .
Για τις πλευρικές επιφάνειες , χρησιμοποιούμε τους συντελεστές για το αντίστοιχο θερμοκή­
πιο όπως δίνονται στην παράγραφο 3.4.6.1.2.1. όπου w = s .
3.4.6.2.2.3. Πολλαπλά τοξωτά θερμοκήπια χωρίς κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες .
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpe, για τις τοξωτές οροφές θερμοκηπίων πολλαπλιόν α­
νοιγμάτων χιυρίς κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες , δίδονται στον πίνακα 3.16. Οι ζώνες 
Α και Β ορίζονται στο σχήμα 3.11.
Σχήμα 3. 12. Ζώνες για τις τοξωτές οροφές θερμοκηπίων πολλαπλών ανοιγμάτων χω­
ρίς κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
37
Πίνακας 3.16. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpo, για τις τοξωτές οροφές θερμοκηπίων 
πολλαπλών ανοιγμάτων χωρίς κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες
Διεύθυνση
























υδρορροή έως 5° 































90° Όλα τα α­νοίγματα 90° έως - 90° -0,3 -0,3 -1,3 -0,6
Χ Για δύο όμοια ανοίγματα χρησιμοποιούμε τους συντελεστές που ισχύουν για το δεύτε­
ρο άνοιγμα με την διαφοροποίηση ότι για -10° έως 90° ο συντελεστής παίρνει τιμή - 
0,4.
Για τρία ανοίγματα χρησιμοποιούμε τους συντελεστές που ισχύουν για το δεύτερο 
άνοιγμα με την διαφοροποίηση ότι για -10° έως 90° ο συντελεστής παίρνει 
τιμή -0,4.
Χϊί Οι τιμές αυτές ισχύουν για h r < 0,35 και επικάλυψη πλαστικό φύλλο το οποίο δεν 
συγκροτείται από την αποκόλληση πάνω από τον κορφιά.
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3.4.6.2.2.4.1. Οροφές.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης C|)0, για τις τοξωτές οροφές θερμοκηπίων πολλαπλών α­
νοιγμάτων με κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες και με h/s > 0,2, δίδονται στον πίνακα 
3 17 Οι ζώνες Α και Β ορίζονται στο σχήμα 3.12. Τοξωτές οροφές πολλαπλών θερμοκηπί­
ων με κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες και με h/s < 0,2 , πρέπει να αντιμετωπίζονται ως 
θερμοκήπια χιορίς κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες .








A A A A
Σχήμα 3. 13. Ζώνες για τις τοξωτές οροφές θερμοκηπίιυν πολλαπλών ανοιγμάτων με 
κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες
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Πίνακας 3.17. Συντελεστές εξωτερικής πίεσης Cpe , για τις τοξωτές οροφές θερμοκηπίων 
πολλαπλών ανοιγμάτων με κατακόρυφες πλευρικές επιφάνειες
Διεύθυνση





























υδρορροή έως 10° 
10° έως-10° 
-10" έως υδρορροή
Είναι το 0,6 του συντε­




νοίγματα 90° έως - 90° -0,2 -0,2 -1,3 -0,6
χ Οι τιμές αυτές ισχύουν για h r < 0,35 και επικάλυψη πλαστικό φύλλο το οποίο δεν 
συγκρατείται από την αποκόλληση πάνω από τον κορφιά.__________________________
3.4.6.2.2.4.2 Πλευρικές επιφάνειες .
Για τις πλευρικές επιφάνειες, χρησιμοποιούμε τους συντελεστές για το αντίστοιχο θερμοκή­
πιο όπως δίνονται στην παράγραφο 3.4.6.1.2.1.
3.4.6.2.3. Συντελεστές εσωτερικής πίεσης
Οι συντελεστές εσωτερικής πίεσης Cpi, για τοξωτά θερμοκήπια, δίνονται στον πίνακα 3.18.
Πίνακας 3.18. Συντελεστές εσωτερικής πίεσης Cpi για τοξωτά θερμοκήπια .









cPi = -0,2 ***
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Σημείωση :
Ισχυουν για θερμοκήπια με κλειστά ανοίγματα , πόρτες στους ακραίους τοίχους , αλλά 
αδιαπέρατες πλευρές.
Ισχύουν για θερμοκήπια με κλειστά ανοίγματα , πόρτες στους ακραίους τοίχους και 
διαπερατές ή ανοιχτές πλευρές .
* * * Πρέπει να εφαρμόζεται συντελεστής - 0,3 όταν είναι ανοιχτά τα παράθυρα οροφής.
Στην περίπτωση που υπάρχει μεγάλο άνοιγμα στην προσήνεμη πλευρά , πρέπει να χρησιμο­
ποιείται συντελεστής εσωτερικής πίεσης cpj = + 0,6 .
3.4.6.2.4. Συντελεστής τριβής.
Οι δυνάμεις τριβής λόγω του ανέμου θα υπολογίζονται χρησιμοποιώντας ένα συντελεστή 
τριβής ctr = 0,01.
Δυνάμεις τριβής πρέπει να υπολογίζονται στις επιφάνειες των όψεων των πλευρικών τοί­
χων που είναι διατεταγμένοι παράλληλα στον άνεμο , χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο διαχωρι­
σμός στις ζώνες G , Η , Ε και F που δείχνονται στο σχήμα 3.6.
Δυνάμεις τριβής πρέπει επίσης να υπολογίζονται στις επιφάνειες των όψεων της οροφής 
μόνο για την περίπτωση πνοής του ανέμου με διεύθυνση 90° , χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο 
διαχωρισμός στις ζώνες Α και Β που δείχνονται στο σχήμα 3.12.
3.4.6.3. Ανεμιστήρες.
Όπου οι ανεμιστήρες μπορεί να είναι ανοιχτοί ή κλειστοί,τα θερμοκήπια πρέπει να σχεδιάζο­
νται για φορτία ανέμου που αντιστοιχούν σε κλειστούς ανεμιστήρες.
Όταν εφαρμόζεται η πίεση λόγω λειτουργίας των ανεμιστήρων , δεν θα εφαρμόζεται άλλη α­
νεμοπίεση .
Ο καθαρός συντελεστής πίεσης c pjiet για ανοιχτούς ανεμιστήρες πρέπει να παίρνεται ίσος με 
c pjlct = +1,25 και c ρ.ηΛ = - 1,25 . Η πίεση αυτή θα εφαρμόζεται σε όλες τις πλευρές του θερ­
μοκηπίου .
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3.4.7. Εκλογή διαδικασίας υπολογισμού των φορτίων ανέμου.
3.4.7.1. Γενικά.
Προβλέπονται δύο διαδικασίες για τον υπολογισμό της εντάσεως λόγω ανέμου , η απλή και η 
λεπτομερής.
• η απλή διαδικασία εφαρμόζεται για εκείνα τα δομήματα τοιν οποίων οι δομητικές ιδιότητες 
δεν τα καθιστούν ευαίσθητα σε δυναμικές διεγέρσεις. Η διαδικασία αυτή μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σε μετρίως δυναμικά δομήματα με την χρήση του δυναμικού συντελεστή, Cj. 
Οι τιμές αυτού του συντελεστή εξαρτώνται από τον τύπο του δομήματος (από σκυρόδεμα, 
χάλυβα, σύμμεικτο), από το ύψος και το πλάτος του δομήματος.
• η λεπτομερής διαδικασία εφαρμόζεται σε εκείνα τα δομήματα τα οποία είναι πιθανώς είναι 
ευαίσθητα σε δυναμικές διεγέρσεις και για τα οποία ο δυναμικός συντελεστής , ο^,είναι μεγα­
λύτερος από 1,2.
Με τον δυναμικό συντελεστή, cci, λαμβάνονται υπόψη αφενός μεν μειωτικά φαινόμενα λόγω 
της μη ταυτόχρονης μέγιστης ταχύτητας του ανέμου σ' όλα τα σημεία της επιφάνειας προ­
σβολής και αφετέρου μεγεθυντικά φαινόμενα λόγω του περιεχομένου των συχνοτήτων της 
ανεμορριπής πλησίον της δεσπόζουσας ιδιοσυχνότητας του δομήματος.
Στις περιπτιοσεις στις οποίες επιτρέπεται η εφαρμογή της απλής διαδικασίας, η λεπτομερής 
διαδικασία δίνει ακριβέστερα και συνήθως όχι τόσο συντηρητικά αποτελέσματα όσο η α­
πλή διαδικασία.
3.4.7.2. Κριτήρια για την εκλογή .
H απλή διαδικασία μπορεί να εφαρμόζεται στα θερμοκήπια με την προϋπόθεση ότι η τιμή 
του δυναμικού συντελεστή, ca, είναι μικρότερη από 1,2 (για ένταση εντός του επιπέδου ροής 
του ανέμου). Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις πρέπει να εφαρμόζεται η λεπτομερής διαδικασία 
του Παραρτήματος Β του μέρους 2-4 του EC1. Οι τιμές του δυναμικού συντελεστή , Cd , 
για θερμοκήπια με χαλύβδινο σκελετό δίνονται στο σχήμα 9.2 του μέρους 2-4τουΕ01. 
Από το σχήμα αυτό προκύπτει ότι ο δυναμικός συντελεστής είναι μικρότερος από 1,00 σε 
κάθε περίπτωση , επομένως μπορεί να εφαρμόζεται η απλή διαδικασία .
Σχήμα 3. 14. Τιμές του Cd για κτίρια από χάλυβα ( σχήμα 9.2. του μέρους 2-4 EC1)
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3.4.7.3. Φαινόμενα εγκάρσιας ταλαντώσεως, αεροελαστικής αστάθειας και δυναμικής 
αλληλεπίδρασης
Για εύκαμπτες κατασκευές πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα δυναμικά φαινόμενα καθώς και 
φαινόμενα αστάθειας λόγω εγκάρσιας ταλαντιύσεως, αεροελαστικής ασταθειας και δυναμι­
κής αλληλεπίδρασης. Λεπτομερείς κανόνες για την ανάλυση τέτοκυν φαινομένων δίνονται 
στο I Ιαράρτημα C του μέρους 2-4 του EC 1.
Κριτήρια για το πεδίο εφαρμογής εγκαρσίων ταλαντώσεων δίνονται στο σχήμα 9.9 του μέ­
ρους 2-4 του EC 1 Από το σχήμα αυτό προκύπτει ότι κατασκευές ύψους μικρότερου των 
25 m , όπως είναι τα θερμοκήπια , δεν χρειάζεται να ελεγχθούν γισ εγκάρσιες ταλαντώ­
σεις αεροελαστικής αστάθειας και δυναμικής αλληλεπίδρασης.
Σχήμα 3.15. Κριτήρια ευαισθησίας κτιρίων για εγκάρσιες ταλαντώσεις αεροελαστι­
κής αστάθειας και δυναμικής αλληλεπίδρασης ( σχήμα 9.9. του μέ­
ρους 2-4 του EC1) .
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3.5. Τα φορτία χιονιού Qk2
3.5.1. Φύση του φορτίου χιονιού.
Το χιόνι μπορεί να εναποτεθεί πάνω στη σκεπή κατά πολλούς διαφορετικούς τρόπους , οι ο­
ποίοι εξαρτούνται από το σχήμα της οροφής , τις θερμικές της ιδιότητες , την τραχύτητα της 
επιφάνειάς της , το ποσό της θερμότητας που παράγεται κάτω από τη στέγη , την εγγύτητα 
των παρακείμενων κτιρίων , το περιβάλλον έδαφος και τις τοπικές μετεωρολογικές συνθήκες 
ιδίως , ως προς την ταχύτητα του ανέμου , τις μεταβολές θερμοκρασίας και της έντασης των 
βροχοπτώσεων και χιονοπτοδσεων. Επιπλέον οι χιονοστιβάδες μπορεί να προέρχονται , είτε 
συνεπεία μετακινήσειυν χιονιού , από διαφορετικές κατευθύνσεις , είτε από μία ή περισσότε­
ρες πτώσεις χιονιού στις επικρατούσες καιρικές συνθήκες .
3.5.2. Μορφή του φορτίου χιονιού.
I ια τον υπολογισμό του φορτίου χιονιού , είναι σύνηθες να μελετάται αρχικά η ομοιομορφία 
του χιονιού , που έχει συσσωρευτεί κάτω από ήπιες καιρικές συνθήκες , το σχήμα της οροφής 
και της χιονοστιβάδας που έχουν δημιουργηθεί υπό συνθήκες ανέμου.
3.5.3. Καθορισμός του φορτίου χιονιού.
Το φορτίο του χιονιού στη στέγη υπολογίζεται από τη σχέση :
S = pi.C,.Ct.Sk (KN/m2) (3.19)
Όπου: μ, είναι ο συντελεστής μορφής του φορτίου του χιονιού.
Sk είναι η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου του χιονιού στο έδαφος σε KN/m2.
Ce είναι ο συντελεστής έκθεσης στις καιρικές επιδράσεις που συνήθως παίρνει την 
τιμή 1,0 .
Ct είναι ο θερμικός συντελεστής , που για μη θερμαινόμενα θερμοκήπια παίρνει την 
τιμή 1,0 , ενώ για θερμαινόμενα θερμοκήπια παίρνει τις τιμές του πίνακα 3.19,
Το φορτίο χιονιού θεωρείται ότι επενεργεί κατακόρυφα και αναφέρεται στην οριζόντια προ­
βολή της επιφάνειας της οροφής.
Τα φορτίο αυτό αναφέρεται σε κατασκευές για υψόμετρα κάτω των 1500 m. Για περιοχές με 
ιδιαίτερες κλιματικές συνθήκες , (π.χ. υψηλές ταχύτητες ανέμου και λιώσιμο του χιονιού) 
μπορεί να εφαρμοστεί το παράρτημα Β του ENV 1991- 2-3 : 1995, στο οποίο δίνονται ειδικές 
μορφές συγκέντρωσης χιονιού , καθώς και αντίστοιχοι συντελεστές μορφής.
Τα φορτία χιονιού θεωρείται ότι δημιουργούνται ως τοπικές αποθέσεις διάφορων σχημάτων 
και δεν ερμηνεύονται ως τοπικές ανομοιομορφίες εξαιτίας της τοπικής μετακίνησης , ή της 
διασποράς , του χιονιού στη στέγη. Αν συντρέχουν τέτοιες προϋποθέσεις , θα πρέπει να εξε­
τάζεται η κατάλληλη κατανομή του φορτίου.
Ο συντελεστές μορφής του φορτίου χιονιού προσδιορίζονται θεωρώντας οος δεδομένο ότι ο 
συντελεστής έκθεσης στις καιρικές συνθήκες είναι ίσος με 1,0 . Μείωση του φορτίου του 
χιονιού στη στέγη μπορεί να επιτραπεί, εφόσον εισαχθούν τιμές του συντελεστή έκθεσης σε 
καιρικές συνθήκες μικρότερες από 1,0 λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση των ποικιλόμορφων 
συνθηκών ανέμου .
Για συνήθεις θερμικές μονώσεις , ο θερμικός συντελεστής θεωρείται ότι είναι ίσος με 1,0 . 
Μείωση του φορτίου του χιονιού στη στέγη μπορεί να επιτραπεί, με την εισαγωγή τιμών του
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θερμικού συντελεστή μικρότερων του 1,0 , λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση της απώλειας 
θερμότητας μέσα από τη στέγη .
Στον πίνακα 3 19 δίνεται ο θερμικός συντελεστής Ct, ανάλογα με τον τύπο της κάλυψης 
της οροφής.







Απλά φύλλα γυαλιού 0,6 ι,ο
Διπλά φύλλα γυαλιού 0,7 1,0
Απλά πλαστικά φύλλα 0,6 1,0
Κυματοειδή πλαστικά φύλλα 0,7 1,0
Τοξωτές οροφές με απλά πλαστικά φύλλα 0,6 1,0
Διπλά πλαστικά φύλλα (φουσκωμένα) 0,9 1,0
Τα θερμοκήπια θεωρούνται θερμαινόμενα μόνο στις περιπτώσεις που υπάρχει εξοπλι­
σμός θέρμανσης συνδεδεμένος με αυτόματο μηχανισμό ανοιγοκλεισίματος. Στις άλλες 
περιπτοόσεις τα θερμοκήπια θεωρούνται μη θερμαινόμενα .
3.5.4. Η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου του χιονιού στο έδαφος Sk.
Οι χαρακτηριστικές τιμές του φορτίου χιονιού στο έδαφος , που χρησιμοποιούνται στο σχε­
δίασμά , προσδιορίζονται από το παράρτημα Α του EC1. Υψόμετρο επαναλαμβανόμενη πε­
ρίοδος εμφάνισης του ίδιου μέγιστου φορτίου χιονιού και λοιποί διορθωτικοί παράγοντες δί­
νονται επίσης στο υπόψη παράρτημα και πρέπει να εφαρμόζονται ανάλογα.
Σύμφοινα λοιπόν με το παράρτημα Α του Ευρωκώδικα , η Ελλάδα χωρίζεται σε δύο εθνικές 
ζώνες χιονιού , οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 3.13.
Εθνική Ζώνη I :
Περιλαμβάνει τις περιοχές : Πελοπόννησος , Δυτική Στερεά , Ήπειρος και Νησιά ( εκτός από 
τις περιοχές με υψόμετρο >600m στα νησιά Κρήτη και Εύβοια).
Εθνική Ζώνη II :
Περιλαμβάνει τις περιοχές : Θράκη , Μακεδονία , Θεσσαλία , Ανατολική Στερεά , Κρήτη 
και Εύβοια ( για υψόμετρα >600m και < 1000 m στα νησιά αυτά).
Στον πίνακα 3.20. δίνονται για τις παραπάνω Εθνικές Ζώνες οι τιμές του συντελεστή Sk.





















Εθνική Ζώ\τ) I 0.22 0.27 0.33 0.39 0.47 0.57 0.68 0.82 0.98 1.19
Εθνική Ζώνη II 0.44 0.52 0.62 0.73 0.86 1.01 1.19 1.41 1.67 1.97
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Σχήμα 3.16. Χάρτης της Ελλάδας
ή
Το φορτίο χιονιού στο έδαφος εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση και το υψόμετρο του εργο­
ταξίου για το οποίο μελετάται . Η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου του χιονιού στο έδαφος 
βασίζεται στην ετήσια πιθανότητα υπέρβασης της τιμής του 0,02 και θα πρέπει να καθορίζε­
ται από τα Εθνικά στοιχεία του φορτίου χιονιού.
Για τις ειδικές Ζώνες ( Πίνδος , Βόρεια ορεινή Εύβοια , Πήλιο ,καθώς και για τις υπόλοιπες 
ορεινές περιοχές της χώρας με υψόμετρο μεγαλύτερο από 1000 m) η χαρακτηριστική τιμή 
του φορτίου του χιονιού στο έδαφος Sk, λαμβάνεται από μία ανάλογη στατιστική ανάλυση 
εκτεταμένων καταγραφών φορτίου χιονιού , που λαμβάνουν χώρα σε μία καλά καλυπτόμενη 
περιοχή στο εργοτάξιο. Καθώς είναι συνήθης μία σημαντική διακύμανση σε καταγεγραμμέ- 
νες μέγιστες χειμερινές τιμές , μετρήσεις για περιόδους μικρότερες των 20 ετών δεν είναι γε­
νικά κατάλληλες . Η στατιστική ανάλυση θα πρέπει να καταλήγει σε ένα χαρακτηριστικό 
φορτίο προσαρμοσμένο στον πίνακα 3.20.
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Το χαρακτηριστικό φορτίο χιονιού στο έδαφος , S„, για πιθανότητα υπερβάσεως, ρ, διάφορη 
της τιμής 0,02 μπορεί να υπολογισθεί χρησιμοποιώντας την ακόλουθη σχέση :
Sn = Sk [0,3375 -0,1698. ln[-ln(l-ρ)]] (3.20)
όπου Sk είναι το χαρακτηριστικό φορτίο χιονιού στο έδαφος για ετήσια πιθανότητα υπερβά­
σεως ίση με 2 % .
Για παράδειγμα πιθανότητα υπερβάσεως ρ = 7 % (υπέρβαση μία φορά στα 15 χρόνια) , 
1 % (υπέρβαση μία φορά στα 100 χρόνια) ή 1 %ο (υπέρβαση μία φορά στα 1000 χρόνια) 
συνεπάγεται S„ = 0,78Sk . 1,118 Sk και 1,51 Sk αντίστοιχα.
Παρόλα αυτά , για ορισμένες κλιματολογικές περιοχές , είναι προτιμότερο να λαμβάνεται σαν 
χαρακτηριστική τιμή , μία τιμή προσδιορισμένη από την αρμόδια Αρχή.
Τα φορτία χιονιού κατατάσσονται στις μεταβλητές ελεύθερες φορτίσεις , όπως αυτές καθορί­
ζονται στο ENV 1991-1 : 1994.
Σε ορισμένες περιοχές , οι μετρήσεις των φορτίων χιονιού δείχνουν μεμονωμένες ακραίες τι­
μές , που δεν δύνανται να επεξεργαστούν , με τις συνήθεις στατιστικές μεθόδους που χρησι­
μοποιούνται για την αξιολόγηση της χαρακτηριστικής τιμής , όπως αυτή καθορίζεται από τον 
πίνακα 3.20. Για τις περιοχές αυτές , οι ακραίες τιμές μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν τυ­
χαία φορτία.
3.5.5. Ο συντελεστής μορφής του φορτίου του χιονιού μ;.
Για τον προσδιορισμό των αντίστοιχων συντελεστών μορφής , λαμβάνονται υπόψη τρεις 
μορφές κατανομής φορτίου :
α) Η πρώτη προκύπτει από μία ομοιόμορφη κατανομή του χιονιού πάνω σε ολόκληρη τη 
στέγη , και ισχύει όταν το χιόνι πέφτει με μικρή πνοή ανέμου.
β) Η δεύτερη μορφή προκύπτει από μία αρχική ασύμμετρη κατανομή , ή από τοπική συγκέ­
ντρωση σε εμπόδια , ή από ανακατανομή του χιονιού που επηρεάζει την κατανομή του φορ­
τίου στο σύνολο της οροφής. ( π.χ. χιόνι που μεταφέρεται από την προσήνεμη στην υπήνεμη 
πλευρά της οροφής).
α) Η τρίτη μορφή προκύπτει από ανακατανομή του χιονιού στα υψηλότερα τμήματα του 
κτιρίου , λόγω ολίσθησης.
3.5.5.Ι. Αμφικλινείς οροφές.
Για τις αμφικλινείς οροφές πρέπει να ληφθούν υπόψη δύο περιπτώσεις φορτίου χιονιού , ό­
πως φαίνεται στο σχήμα 3.14.
μι
Σχήμα 3.17 . Φορτίο χιονιού για αμφικλινών οροφών.
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Οι τιμές του συντελεστή μορφής της φόρτισης χιονιού για αμφικλινών οροφών παίρνονται 
από τον πίνακα 3.21 .
11 ίνακας 3.21. Συντελεστής μορφής για αμφικλινών οροφών
Συντελεστής μορφής 
Μι
Γωνία κλίσεως της οροφή:
0° < φ < 30° ΙΛ -€ ΙΛ φ > 60°
0,8 0,8 ( 60-φ ) /30 0,0







Σχήμα 3.18. Φορτίο χιονιού για επαναλαμβανόμενες αμφικλινείς οροφές.
Η τιμή του συντελεστή μορφής της φόρτισης χιονιού για επαναλαμβανόμενες αμφικλινείς 
οροφές είναι μι = 0,8.
3.5.5.3. Απλά τοξωτά θερμοκήπια.
Οι τιμές του συντελεστή μορφής της φόρτισης χιονιού για απλά τοξωτά θερμοκήπια παίρ- 
νονται από τον πίνακα 3.22.
Πίνακας 3.22. Συντελεστής μορφής της φόρτισης χιονιού για απλά τοξωτά θερμοκήπια.
Συντελεστής μορφής
Γωνία κλίσεως β
0° < α < 60° α > 60°
Μι 0,8 0
Μι 0,2 + 10 . h/1 <1
Μ 3 0,5 . ρ2
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Σχήμα 3.19 . Φορτίο χιονιού για απλά τοξωτά θερμοκήπια .
3.5.5.4 . Πολλαπλά τοξωτά θερμοκήπια.
Η τιμή του συντελεστή μορφής της φόρτισης χιονιού για πολλαπλά τοξωτά θερμοκήπια εί­
ναι μι = 0,8.
Ομοιόμορφη φόρτιση
Σχήμα 3.20. Φορτίο χιονιού για πολλαπλά τοξωτά θερμοκήπια .
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3.6. Τα φορτία της παραγωγής Qu .
Τα φορτία παραγωγής Qu, είναι φορτία λόγω των φυτών και της παραγωγής που στηρίζονται 
στην κατασκευή .
Όταν οι θερμοκηπιακές κατασκευές στηρίζουν φυτά και παραγωγή , τα φορτία λόγω των φυ­
τών και της παραγωγής , καθώς και τα μέσο ανάπτυξης αν και αυτό στηρίζεται , πρέπει να 
ληφθούν υπόψη στο σχεδίασμά.
Αν δεν υπαρχουν περισσότερο λεπτομερείς πληροφορίες ή αποκλειστικά δεδομένα , ο πίνα­
κας 6 δίνει χαρακτηριστικά φορτία τα οποία θα θεωρηθούν ότι είναι κατανεμημένα ομοιό­
μορφα στο επίπεδο και ότι δρουν κατακόρυφα.
Πίνακας 3.23 . Χαρακτηριστικά φορτία παραγωγής
Παραγωγή Χαρακτηριστικά φορτία παραγω­γής Qki σε KN/m2
Παραγωγές σαν τις ντομάτες και τα αγγούρια 0,15
Παραγωγές σε ελαφρά δοχεία , όπως οι φράουλες 0,30
ΓΙαραγιυγές σε βαριά δοχεία , όπιυς οι γλάστρες 1,00
Όταν τα φορτία παραγωγής μεταφέρονται στην κατασκευή με τη βοήθεια οριζόντιων συρμά­
των , πρέπει να ληφθούν υπόψη οι δυνάμεις από τα σύρματα στα σημεία που αυτά συνδέο­
νται με την κατασκευή.








t ." wire, sup
— η χαρακτηριστική οριζόντια δύναμη ανά σύρμα .
= το χαρακτηριστικό φορτίο της παραγωγής σύμφωνα με τον πίνακα 3.23. 
= η απόσταση μεταξύ των συρμάτων .
= η απόσταση μεταξύ των στηρίξεων του σύρματος ( τμήμα του μήκους ) 
= το βέλος κάμψεως στο μέσον του φορτισμένου σύρματος.
3.7. Συγκεντρωμένα κατακόρυφα φορτία Qk4
Τα κατακόρυφα συγκεντρωμένα Qu, φορτία είναι φορτία ανθρώπων που επιβάλλονται κα­
τά την συντήρηση και επισκευή .
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Στις επικαλύψεις είτε αυτές είναι γυάλινες , είτε από πλαστικό , δεν επιβάλλονται συγκε­
ντρωμένα κατακόρυφα φορτία.
Χαρακτηριστικές τιμές κατακόρυφων συγκεντρωμένων φορτίων τα οποία πρέπει να θεω- 
ρούνται ότι δρουν σε μία επιφάνεια διαστάσεων 10 cm επί 10 cm , ή πάνω από ένα μήκος 
10 cm και πάνω σε ολόκληρο το πλάτος σε ένα μέλος κατασκευής στενότερο από 10 cm , 
δίνονται στον πίνακα 3.24.
Πίνακας 3.24 . Χαρακτηριστικές τιμές κατακόρυφου συγκεντρωμένου φορτίου
Συγκεντρωμένο φορτίο Χαρακτηριστική τιμή
Φορτίο πάνω στο σκελετό και την υ­
δρορροή 1,00 ΚΝ
Φορτίο πάνω σε δευτερεύοντα κατα­
σκευαστικά στοιχεία όπως είναι μία επι- 
τεγίδα, ή η κορυφαία οριζόντια δοκός 
οροφής .
0,35 ΚΝ ')
1 )1σχύει μόνο για τις κατηγορίες θερμοκηπίων Α15 , Α10 , Β15 και Β10. Για τα 
θερμοκήπια Β5 δεν απαιτείται ελάχιστη χαρακτηριστική τιμή.
3.8. Περιστασιακώς επιβαλλόμενα φορτία Qk? ·
Τα περιστασιακώς επιβαλλόμενα Qk?, φορτία είναι φορτία μεταβαλλόμενου μεγέθους λόγω 
κινητού εξοπλισμού όπως είναι γερανογέφυρες κινούμενες σε σιδηροτροχιές που στηρίζο­
νται στην κατασκευή , και εξοπλισμός καθαρισμού που κινείται κατά μήκος της οροφής και 
περιλαμβάνει και τον εργάτη καθαριστή.
Χαρακτηριστικές τιμές φορτίων θα παίρνονται από δεδομένα που προτείνονται από τον κα­
τασκευαστή για το ίδιο βάρος του εξοπλισμού και για το μέγιστο ωφέλιμο μεταφερόμενο 
φορτίο σχεδιασμού . Τα δυναμικά αποτελέσματα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στον υπολο­
γισμό.
3.9. Τα σεισμικά φορτία Qk(t.
Τα σεισμικά φορτία Qkr„ είναι φορτίσεις λόγω των σεισμών.
Τα φορτία σεισμού προβλέπεται να λαμβάνονται υπόψη κατά τον συνδυασμό φορτίσεων 
D [ Μόνιμα φορτία + Μονίμως επιβαλλόμενα φορτία + Φορτία Παραγωγής + Φορτία σει­
σμού ].
Σύμφωνα με την ισχύουσα πρακτική για το σεισμικό σχεδίασμά , τα φορτία σεισμού αντικα­
θίστανται με την εφαρμογή στην κατασκευή ισοδυνάμων οριζοντίων πλευρικών δυνάμεων, 
το μέγεθος των οποίων προκύπτει από το βάρος της κατασκευής στην οποία εφαρμόζονται 
επί ένα συντελεστή ε . ( Ο συντελεστής σεισμού , ε , παίρνει τιμές κυμαινόμενες από 0,12 
έως 0,32 ανάλογα με τη σεισμικότητα της περιοχής ).
Επειδή τα θερμοκήπια είναι ελαφρές κατασκευές , το μέγεθος των ισοδυνάμων οριζοντίων 
πλευρικών δυνάμεων για τον υπολογισμό του σεισμού είναι πολύ μικρότερο από το μέγεθος
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των οριζόντιο)ν πλευρικούν δυνάμεων λόγω ανεμοφόρτισης . Επομένους δεν χρειάζεται να 
ληφθούν ιδιαίτερα υπόψη κατά τον υπολογισμό
3.10. Τα θερμικά φορτία Qk7.
Τα θερμικά φορτία Οκτ,είναι φορτίσεις λόγω θερμοκρασιακούν επιδράσεων. Χαρακτηριστι­
κές τιμές των θερμικών φορτίων πρέπει να παράγονται από την θερμοκρασιακές μεταβολές οι 
οποίες μπορούν να συμβούν μέσα σε μία περίοδο 24 ωρών .
Χαρακτηριστικές τιμές για θερμοκρασιακές αποκλίσεις δίνονται στον πίνακα 3.25.
Για τα θερμοκήπια τύπου Β , τα θερμικά φορτία πρέπει να μην λαμβάνονται υπόψη όταν το 
μήκος και το πλάτος του θερμοκηπίου είναι μικρότερα από 150 m .
Πίνακας 3.25. Χαρακτηριστικές τιμές για θερμοκρασιακές αποκλίσεις
Στοιχείο κατασκευής Θερμοκρασιακή μεταβολή σε χρονική περίοδο 24 ωρών.
Θερμοκρασιακές μεταβο­
λές για τις υδρορροές
a0 από τους 20°C στους 60° C για επιφάνειες βαμμένες μαύρες. 
a2) από τους 20°C στους 40° C για διαφανείς επιφάνειες . 
b) από τους 20°C στους -10° C
Θερμοκρασιακές μεταβο­
λές για στοιχεία κατα­
σκευής στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου.
a) από τους 20UC στους 40°C
b) από τους 20°C στους -10°C
3.Π. Συμπτωματικά φορτία χιονιού Ak] .
Τα. συμπτωματικά φορτία χιονιού Aki ,είναι φορτία τα οποία επιβάλλονται από ακραίες τι­
μές χιονιού οι οποίες δεν είναι δυνατό να διαχειριστούν από τις συνήθεις στατιστικές μεθό­
δους που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της χαρακτηριστικής τιμής . Σε αυτή την 
περίπτωση οι ακραίες τιμές επιτρέπεται να θεωρούνται συμπτωματικά φορτία.
Το συμπτωματικά φορτίο χιονιού μπορεί να εφαρμόζεται για την περίοδο επαναφοράς με τον 
ίδιο τρόπο που ισχύει για το φορτίο χιονιού που επιβάλλεται στο έδαφος , σύμφωνα με το 
ENV 1991-2-3.
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3.12. Συνδυασμοί φορτίσεων
I Ιρέπει να μελετηθούν συνδυασμένα όλες οι τιμές σχεδιασμού των δράσεων , οι οποίες μπο­
ρούν να επισυμβούν ταυτοχρόνως . Ελέγχοντας τις οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας 
και τις οριακές καταστάσεις αστοχίας , πρέπει να μελετιόνται τα αποτελέσματα των πλέον 
επαχθών συνδυασμοδν των τιμών σχεδιασμού των δράσεων και να περιλαμβάνονται οι συν­
δυασμοί φορτίων , που δίνονται στον πίνακα 3.26.
Πίνακας 3.26. Συνδυασμοί φορτίσεων
A . Μόνιμα φορτία + Μονίμως επιβαλλόμενα φορτία + Φορτία ανέμου + Φορτίο, χιονιού + 
Φορτία Παραγωγής.
M0Vr επιβαλλόμενα Φϋμτί(Ι Φο»τία Φο<)τί“
ψορτια φορτία άνεμου χιονιού Παραγωγής
®ι) γοι-Gki + Yo2-Gk2 + γφι-Qu + Ψο2· γο2.ζ)κ2 + ψς>3· γο3 Qu
32) γσΐ-Gkl + γ(;2.0κ2 + Ψθΐ γθΙ-Qkl + γθ2·Οΐ,2 + Ψ03. γο,Ι.Ωκΐ
at) γοι-Gki + γΐ!2 Gk2 + Ψοΐ - γθΙ-Qkl + ψφ2 γθ2·Οκ2 + γφ.Ι Qk3





b.) γοι-Gki + γμι-Οη
C. Μόνιμα φορτία + Μονίμως επιβαλλόμενα φορτία + Φορτία Παραγωγής + Συγκεντρω­
μένα κατακόρυφα φορτία + Περιστασιακώς επιβαλλόμενα φορτία .
,., Μονίμως _ , Συγκεντρωμένα Γ1Μόνιμα „ Φορτία ; ΙΙεριστασιακως επι-7 επιραλλομενα „ , κατακόρυφα |} \. ,φορτία ; Παραγιογης 7 Τ Βαλλόμενα φορτίαφορτία φορτία *
Cl) γοι-Gki + γο2^2 + ψφ3· γφ3 Qk3 + γφ4·0ι<4 + ψς>5- γμ?.φ^
C2) γοι-Gki + γο2·ΰκ2 + γφ? Qk5











di) γοι-Gki + γθ2^2 +VQ3^Q3Qk3 + γθ6-Οκ6








ei) γοι-Gki + γο2^2 + jQiQn
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f.) γοι-Gki + γο2·Οκ2 + ψφ3· γφί Qk3 + 7λι·Αμ
Τονίζουμε το γεγονός ότι, ότι το σύμβολο του αθροίσματος (+) , δεν σημαίνει εδοό αλγεβρι­
κή , η γεωμετρική άθροιση , αλλά απλά επαλληλία δράσεων , δηλαδή ταυτόχρονη συνύπαρξη 
των διαφόρων δράσεων .
3.12.1. Ο συντελεστής σπουδαιότητας της κατασκευής γ.
Ο συντελεστής σπουδαιότητας της κατασκευής , γ , είναι ο επί μέρους συντελεστής ασφά­
λειας , ο οποίος είναι ανάλογος με το επίπεδο ασφαλείας της κατασκευής.
Ο συντελεστής σπουδαιότητας μίας κατασκευής αντιστοιχεί στις κατηγορίες σπουδαιότητας 
στις οποίες κατατάσσονται οι κατασκευές, ανάλογα τόσο με τον κίνδυνο που συνεπάγεται 
για τον άνθρωπο , ενδεχόμενη κατάρρευση ή διακοπή της λειτουργίας τους , όσο και με τις 
κοινιυνικοοικονομικές συνέπειες που μπορεί να αυτή έχει .Αυτό το επίπεδο ασφάλειας επι­
τρέπεται να είναι για τα θερμοκήπια χαμηλότερο από το επίπεδο των κανονικών κτιριακών 
κατασκευών , επειδή η ανθρώπινη παρουσία περιορίζεται σε χαμηλά επίπεδα προσωπικής ερ­
γασίας μόνο.
Για την Ελλάδα οι συντελεστές σπουδαιότητας της κατασκευής παίρνονται από τον πίνα­
κα 3.27.











Μόνιμα φορτία Ύοι 1,0 1,2/1,0 ')
Μονίμως επιβαλλόμενα φορτία γοι ΤΟ 1,2/1,0 ')
Φορτία ανέμου 7οι ι,ο 1,2
Φορτία χιονιού 702 1,0 1,2
Φορτία Παραγωγής 703 1,0 1,2
Συγκεντρωμένα κατακόρυφα φορτία 704 - 1,2
Περιστασιακώς επιβαλλόμενα φορ­
τία 705 1,0 1,2
Φορτία σεισμού 706 - ι,ο
Θερμικά φορτία 707 - ι,ο
') Η μεγαλύτερη τιμή χρησιμοποιείται όταν έχομε δυσμενή επιρροή του Gk , ενώ η χαμηλότερη 
τιμή χρησιμοποιείται όταν έχομε ευμενή επιρροή του Gk.
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3.12.2. Ο συντελεστής συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων Ψ.
0 συντελεστής συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων , Ψ , είναι ο επί μέρους συντελεστήν 
συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων , ο οποίος εξαρτάται από τους συνδυασμούς φορ­
τίων για τα θερμοκήπια.
Οι συντελεστές συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων χρησιμοποιούνται προκειμένου να 
ληφθεί υπόψη η μειωμένη πιθανότητα για ταυτόχρονη συνύπαρξη των πλέον δυσμενών τιμών 
των διαφόρων ανεξάρτητων δράσεων .
Οι συντελεστές συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων , όσο αφορά τα θερμοκήπια , υ­
πολογίζονται για την ακραία ταυτόχρονη συνύπαρξη ακραίου ανέμου , φορτίων χιονιού , 
φορτίων παραγωγής , φορτίων εγκαταστάσεων ,καθώς και σεισμικοόν φορτίιυν 
Για την Ελλάδα οι συντελεστές συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων παίρνονται από 
τον πίνακα 7.3.
Πίνακας 3.28. Συντελεστές συνδυασμού των μεταβλητοόν δράσεων, ψ, των θερμοκηπιακοόν 
κατασκευών στην Ελλάδα .
Συνδυασμός
φορτίσεων









ai - 1,0 0,0
a2 0,0 - 0,2 -
a( - - 1,0 0,6
d, ') - - 0,6 -
') Μόνο για την περίπτωση σεισμού
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ
Η ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ
4.1. Γενικά
Οι χαλύβδινες κατασκευές και τα στοιχεία τους πρέπει να διαστασιολογούνται έτσι ώστε να 
ικανοποιούνται οι βασικές απαιτήσεις σχεδιασμού για την οριακή κατάσταση λειτουργικό­
τητας που δίνονται στο κεφάλαιο 1 .
Για την αποφυγή υπέρβασης των οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας, είναι αναγκαία η 
θέσπιση κάποιων ορίων για τις παραμορφώσεις, τα βέλη κάμψης και τις ταλαντώσεις.
Με τον έλεγχο της λειτουργικότητας πρέπει να τεκμηριώνεται ότι ένα δομικό έργο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί με τον προβλεπόμενο τρόπο Επομένους οι οριακές συνθήκες για τη λειτουρ­
γικότητα εξαρτώνται κυρίως από την προβλεπόμενη χρήση και ελάχιστα ή και καθόλου από 
τη μέθοδο κατασκευής.
Οι οριακές συνθήκες της λειτουργικότητας οριζόταν μέχρι τώρα μόνο αποσπασματικά και ό­
χι ενιαία. Εξάλλου η λειτουργικότητα δεν πρέπει να ελέγχεται υποχρεωτικά για τα φορτία 
λειτουργίας, αλλά μπορεί να προδιαγράφεται για μια συγκεκριμένη στάθμη φορτίου.
4.2. Τα βέλη κάμψεως
4.2.1 Απαιτήσεις
Οι κατασκευές από χάλυβα και τα δομικά τους στοιχεία πρέπει να μορφώνονται με τέτοιο 
τροπο ώστε οι παραμορφοδσεις τους να βρίσκονται μέσα στα όρια των τιμών που προβλέπο- 
νται από τους κανονισμούς. Πρέπει να ικανοποιούν την προβλεπόμενη χρήση του κτιρίου 
και το είδος-φύση του χρησιμοποιούμενου τεχνικού υλικού.
Ενδεικτικές τιμές για τα βέλη κάμψης, ορίζονται στην επόμενη παράγραφο. Σε μεμονωμένες 
περιπτώσεις μπορεί να απαιτούνται υψηλότερες (ή κατ' εξαίρεση χαμηλότερες) οριακές τιμές 
προκειμένου να εξασφαλίζεται η χρηστικότητα του κτιρίου, οι απαιτήσεις για τις επενδύσεις 
ή την κανονική λειτουργία των εγκαταστάσεων κ.λπ.
Τα βέλη κάμψης πρέπει να υπολογίζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να λαμβάνονται υπόψη οι 
επιρροές των φαινομένων 2ας τάξεως, η στροφική ακαμψία όλων των παραμορφώσιμων 
συνδέσεων και το ενδεχόμενο εκδήλωσης όλων των πλαστικών παραμορφώσεων στην ορια­
κή κατάσταση της λειτουργικότητας.
4.2.2. Οριακές τιμές
Οι οριακές τιμές για τα κατακόρυφα βέλη κάμψης είναι δπ,;ΐχ= δι+ δ2 - δ0 
όπου:
είναι το μέγιστο βέλος κάμψης στην τελική κατάσταση σε σχέση με την ευθεία γραμμή 
που ενώνει τις στηρίξεις.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
56
ο,, είναι το αρχικό βέλος κάμψης στην αφόρτιστη κατάσταση
ό| είναι η μεταβολή του βέλους κάμψης της δοκού λόγω των μονίμων φορτίων αμέσως με­
τά την φόρτιση (κατασταση 1)
6.: είναι η μεταβολή του βέλους κάμψης της δοκού λόγω των μεταβλητών φορτίων συν ό­
ποιων άλλων χρονικά εξαρτημένων παραμορφοόσεων λόγο) του μονίμου φορτίου (κα­
τάσταση 2).
Για τα θερμοκήπια :
• Τα συνιστώμενα όρια για τα κατακόρυφα βέλη κάμψης είναι 6mu, =L/200 και δ: = L/250
• Τα συνιστιύμενα όρια για τα οριζόντια βέλη κάμψης στην κορυφή των υποστυλυ)μάτο)ν εί­
ναι δ„,.,Χ =h/l 50 ,
οπού:
Γ είναι το άνοιγμα της δοκού. Για τους προβόλους L είναι το διπλάσιο του μήκους του 
προβόλου.
h είναι το ύνμος του υποστυλώματος..
Στο σχήμα 4 ! φαίνονται τα συνιστώμενα όρια για τα κατακόρυφα βέλη κάμψης.
Κ.(ΓΓ(/στ</σΐ] 0
4.2.3. Υπολογισμός του βέλους κάμψης





y είναι το βέλος κάμψης σε cm.
χ είναι η απόσταση από το αριστερό άκρο της δοκού σε cm.
Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα . Είναι Ε = 21000 KN/cm'.
J είναι η ροπή αδρανείας της δοκού ως προς τον άξονα τον κάθετο στο επίπεδο κάμψεως 
σε cm4.
Μ,,ι είναι η επιβαλλόμενη στη δοκό ροπή κάμψης σε KN.cm.
Αν λύσουμε την παραπάνω εξίσωση για τις εντατικές καταστάσεις που θα συναντήσουμε 
στα θερμοκήπια βρίσκομε την μέγιστη τιμή , δ , του βέλους κάμψης (το οποίο πραγματο­
ποιείται για την τιμή του x για την οποία μηδενίζεται η πρώτη παράγωγος του y) .
Στον πίνακα 4.2. δίνονται οι τιμές του δ για τις συνήθεις περιπτώσεις φόρτισης.
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Πίνακας 4.2. Μέγιστα βέλη κάμψεως συνήθων περιπτώσεων δοκών























































x = — 
2
Τα ηδ παίρνει τις τιμές του ακόλουθου πίνακα :
Αριθμός φορτίων η = 1 2 ο_·> 4 5 6 7
Συντελεστής ηδ = 48 34,88 24,456 18,74 15,103 12,622 10,886
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 
Η ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ
5.1. Γενικά
5.1.1. Οι συντελεστές ασφάλειας
Οι χαλύβδινες κατασκευές και τα στοιχεία τους πρέπει να διαστασιολογούνται έτσι ώστε να 
ικανοποιούνται οι βασικές απαιτήσεις σχεδιασμού για την οριακή κατάσταση αστοχίας που 
δίνονται στο κεφάλαιο 2 .
0 μερικός συντελεστής ασφάλειας υμ πρέπει να λαμβάνεται ως ακολούθως:
• αντοχή διατομής Κατηγορίας I, 2 η 3:
• αντοχή διατομής Κατηγορίας 4
• αντοχή μέλους σε λύγισμά:
• αντοχή καθαρής διατομής σε θέση με οπές κοχλιών:
• αντοχή συνδέσεων: βλέπε Κεφάλαιο 6
5.1.2. Σχεδιασμός πλαισίων






Οταν ελέγχεται η αντοχή διατομών και μελών ενός πλαισίου, κάθε μέλος μπορεί να εξετάζε­
ται σαν απομονωμένο από το πλαίσιο, με δυνάμεις και ροπές εφαρμοσμένες στο κάθε άκρο 
του όπως προσδιορίζονται από την ανάλυση του πλαισίου. Οι συνθήκες στήριξης σε κάθε ά­
κρο πρέπει να προσδιορίζονται, θεωρώντας το μέλος ως μέρος του πλαισίου και πρέπει να 
είναι συνεπείς με τον τύπο της ανάλυσης (βλέπε 5.2.1 και 5.2.2) και τον τρόπο αστοχίας
5.1.3. Εφελκυόμενα μέλη
Τα εφελκυόμενα, μέλη πρέπει να ελέγχονται για:
• αντοχή διατομών.
5.1.4. Θλιβόμενα μέλη
Τα θλιβόμενα μέλη πρέπει να ελέγχονται για:
• αντοχή διατομών.
• αντοχή σε λύγισμά.
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5.1.5. Λοκοί
Τα μέλη τα υποκείμενα σε κάμψη πρέπει να ελέγχονται για :
• αντοχή διατομών.
• αντοχή σε στρεπτοκαμπτικό λογισμό.
• αντοχή σε διατμητικό λογισμό 
« αντοχή σε λογισμό πελμάτων.
• αντοχή σε κύρτωση κορμού.
5.1.6. Μέλη με συνδυασμό αξονικής δύναμης και ροπής
Τα μέλη τα υποκείμενα σε συνδυασμό αξονικής δύναμης και ροπής πρέπει να ελέγχονται 
για:
• αντοχή διατομών σε συνδυασμένες επιρροές.
• αντοχή μελών σε συνδυασμένες επιρροές .
• τα κριτήρια δοκών .
• τα κριτήρια για εφελκυόμενα μέλη ή θλιβόμενα μέλη, όποια είναι κατάλληλα.
5.1.7. Κόμβοι και συνδέσεις
Κόμβοι και συνδέσεις πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις που καθορίζονται στο κεφά­
λαιο 6.
5.2. Υπολογισμός εσωτερικών δυνάμεων και ροπών
5.2.1. Καθολική ανάλυση
5.2.1.1. Μέθοδοι ανάλυσης.
Οι εσωτερικές δυνάμεις και ροπές σε μία στατικά ορισμένη κατασκευή πρέπει να 
υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις στατικής ισορροπίας.
Οι εσωτερικές δυνάμεις και ροπές σε μία στατικά αόριστη κατασκευή μπορούν γενικά να 
προσδιορίζονται χρησιμοποιώντας είτε:
(α.) ελαστική καθολική ανάλυση .
(β) πλαστική καθολική ανάλυση .
Ελαστική καθολική ανάλυση μπορεί να χρησιμοποιείται σε όλες τις περιπτώσεις ενώ πλα­
στική καθολική ανάλυση μπορεί να χρησιμοποιείται μόνον όπου οι διατομές ικανοποιούν τις 
απαιτήσεις που καθορίζονται στις παραγράφους 5.2.7 και 5.3.3 του EC3 και ο χάλυβας ικα­
νοποιεί τις απαιτήσεις που καθορίζονται στην παράγραφο 3.2.2.2. του EC3.
Όταν εκτελείται καθολική ανάλυση εφαρμόζοντας τα φορτία ως μία σειρά από επαυξήσεις 
φορτίων, μπορεί να υποτίθεται ότι είναι επαρκές, στην περίπτωση κτιριακών κατασκευών, να 
υιοθετούνται ταυτόχρονες αναλογικές αυξήσεις όλων των φορτίων.
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5.2.1.2. Επιδράσεις των παραμορφώσεων
Οι εσωτερικές δυνάμεις και ροπές μπορούν γενικά να προσδιορισθουν χρησιμοποιώντας 
είτε
(α) Θεωρία πρώτης τάξης, βάσει της αρχικής γεωμετρίας της κατασκευής 
(β) Θεωρία δεύτερης τάξης, λαμβάνοντας υπόψη την επιρροή της παραμόρφωσης της κατα­
σκευής.
Θεωρία πρώτης τάξης μπορεί να χρησιμοποιείται για καθολική ανάλυση στις ακόλουθες πε­
ριπτώσεις :
(α.) πλευρικά δύσκαμπτα πλαίσια .
(β) πλαίσια χωρίς πλευρική μετατόπιση .
(γ) μέθοδοι σχεδιασμού που επιτρέπουν έμμεσα να λαμβάνονται υποψη επιδράσεις δεύτερης 
τάξης .
Θεωρία δεύτερης τάξης μπορεί να χρησιμοποιείται για καθολική ανάλυση σε όλες τις περι­
πτώσεις.
5.2.1.3. Ελαστική καθολική ανάλυση.
Η ελαστική καθολική ανάλυση πρέπει να βασίζεται στην υπόθεση ότι η σχέση τάσειον- 
ανηγμένων παραμορφώσεων του υλικού είναι γραμμική, όποια και να είναι η στάθμη της τα- 
σης.
Αυτή η υπόθεση μπορεί να διατηρείται και για τις δύο πρώτης τάξης και δεύτερης τάξης ελα­
στική ανάλυση, ακόμα και όπου η αντοχή της διατομής βασίζεται στην πλαστική της αντοχή
Ακολουθώντας μία ανάλυση πρώτης τάξης, οι υπολογιζόμενες ροπές κάμψης μπορούν να 
τροποποιηθούν αναδιανέμοντας μέχρι το 15% της μέγιστης υπολογισμένης ροπής σε κάθε 
μέλος, υπό την προϋπόθεση ότι:
(α) οι εσωτερικές δυνάμεις και ροπές στο πλαίσιο παραμένουν σε ισορροπία με τα εφαρμο­
ζόμενα φορτία, και
(β) όλα τα μέλη στα οποία οι ροπές μειώνονται έχουν διατομές κατηγορίας 1 ή κατηγορίας 2
5.2.1.4. Πλαστική καθολική ανάλυση.
Πλαστική καθολική ανάλυση μπορεί να εκτελείται χρησιμοποκϋντας είτε
• Ακαμπτες - Πλαστικές μεθόδους.
• Ελαστικές - Πλαστικές μεθόδους.
Οι ακόλουθες μέθοδοι Ελαστικής-Πλαστικής ανάλυσης μπορεί να χρησιμοποιηθούν:
• Ελαστικές-Τέλεια Πλαστικές
• Ελαστο-πλαστικές
Οταν χρησιμοποιείται πλαστική καθολική ανάλυση, πρέπει να παρέχονται πλευρικές εξασφα­
λίσεις σε όλες τις θέσεις πλαστικών αρθρώσεων στις οποίες μπορεί να συμβεί στροφή πλα­
στικής άρθρωσης κάτω από οποιαδήποτε περίπτωση φορτίου.
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Η εξασφάλιση πρέπει να παρέχεται μέσα σε μια απόσταση κατά μήκος του μέλους απο τη 
θεωρητική θέση πλαστικής άρθρωσης η οποία δεν ξεπερνάει το μισό του υψους του μέλους,
Άκαμπτες-Πλαστικές μέθοδοι δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται για ανάλυση δεύτερης-τάξης.
Στην "Άκαμπτη-Πλαστική" ανάλυση, ελαστικές παραμορφοδσεις των μελοιν και των θεμε­
λίων παραμελούνται και οι πλαστικές παραμορφώσεις υποτίθεται ότι είναι συγκεντρωμένες 
στις θέσεις πλαστικών αρθρώσεων.
Στην "Ελαστική-Τέλεια Πλαστική" ανάλυση, υποτίθεται ότι η διατομή παραμένει πλήρως 
ελαστική μέχρις ότου φθάσει κανείς την αντοχή πλαστικής ροπής οπότε και η διατομή γίνε­
ται πλήρως πλαστική.
Πλαστικές παραμορφώσεις υποτίθεται ότι είναι συγκεντρωμένες στις θεσεις πλαστικών αρ­
θρώσεων.
Στην "Ελαστο-πλαστική" ανάλυση, μπορεί να χρησιμοποιείται διγραμμική σχέση τάσης- 
ανηγμένης παραμόρφωσης για τις ποιότητες δομικού χάλυβα που καθορίζονται στο κεφά­
λαιο 2.
Εναλλακτικά, μία πιο ακριβής σχέση μπορεί να υιοθετείται. Η διατομή παραμένει πλήρως ε­
λαστική μέχρις ότου η τάση στις ακρότατες ίνες φτάσει την αντοχή διαρροής. Καθώς η ροπή 
συλ'εχίζει να αυξάνεται, η διατομή διαρρέει βαθμιαία καθώς η πλαστικοποίηση διαδίδεται 
μέσα στη διατομή και πλαστικές παραμορφώσεις εκτείνονται μερικά κατσ. μήκος του μέλους.
Όταν εκτελείται ελαστική-πλαστική ανάλυση, μπορεί να υποτίθεται ότι είναι επαρκές, στην 
περίπτωση κτιριακών κατασκευών, να εφαρμόζονται τα φορτία ως μία σειρά από επαυξήσεις, 
σταματώντας όταν φτάνει κανείς το πλήρες φορτίο σχεδιασμού, και να χρησιμοποιούνται οι 
προκύπτουσες εσωτερικές δυνάμεις και ροπές για να ελεγχθούν οι διατομές και οι αντοχές 
λυγισμού των μελών.
Στην περίπτωση κτιριακών κατασκευών, δεν είναι κανονικά απαραίτητο να λαμβανονται υ­
πόψη οι επιδράσεις εναλλασσόμενης πλαστικότητας.
5,2.2. Υποθέσεις σχεδιασμού.
5.2.2.1. Γενικά
Το θεωρούμενο στατικό σύστημα μιάς φέρουσας κατασκευής πρέπει να είναι σύμφωνο με 
την αναμενόμενη συμπεριφορά των συνδέσεων.
Οι παραδοχές που γίνονται για το σχεδίασμά των μελών πρέπει να είναι συνεπείς με (ή συ­
ντηρητικοί σε σχέση με) τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για την καθολική ανάλυση και με 
τον αναμενόμενο τύπο συμπεριφοράς των συνδέσεων.
Το θεωρούμενο στατικό σύστημα πρέπει
Το θεωρούμενο στατικό σύστημα πρέπει να εκφράζει κατάλληλα την πραγματική συμπερι­
φορά - στατική λειτουργία του φορέα. Στο θέμα αυτό παίζει σημαντικό ρόλο η συμπεριφορά 
των συνδέσεων. Στην μέχρι τώρα πράξη των μελετών και στο DIN 18800 γινόταν η διάκριση 
μεταξύ αρθρωτών και στερεών-άκαμπτων συνδέσεων.
Στον EC 3 ακολουθείται μια διαφορετική προσέγγιση.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
62
Εκτός από τις αρθρωτές και τις άκαμπτες συνδέσεις, προστίθεται και η διάκρισή τους σε εύ­
καμπτες. 11 συμπεριφορά από πλευράς παραμορφώσεων των εύκαμπτων συνδέσεων πρέπει 
να λαμβάνεται υπόψη για τη μελέτη - σχεδίασμά, υπολογισμό και διαστασιολόγηση των κα­
τασκευοόν. Η φέρουσα ικανότητα των εύκαμπτων ή άκαμπτων (δύσκαμπτων) συνδέσεων 
μπορεί εξάλλου να είναι τουλάχιστον αντίστοιχη με αυτή τιυν συνδεόμενων δομικών στοι­
χείων η να είναι μικρότερη. Με τον τρόπο, αυτό γίνεται η ακόλουθη ταξινόμηση των συνδέ­
σεων .
• από πλευράς συμπεριφοράς στην παραμόρφωση, σε: 
αρθρωτές - παραμορφοόσιμες - μη παρα,μορφώσιμες (άκαμπτες)
•από πλευράς φέρουσας ικανότητας, σε:
πλήρους φέρουσας ικανότητας - μερικής φέρουσας ικανότητας
Στη συνέχεια εξετάζονται μόνον οι αρθρωτές και άκαμπτες συνδέσεις, επειδή αυτές, όπως 
και μέχρι τώρα, αποτελούν γενικά τις "τυπικές" συνδέσεις στις κτιριακές κατασκευές από χά­
λυβα.
5.2.2.2. Ατέλειες
Η επιρροή των αναπόφευκτων πρακτικά ατελειών, στις οποίες περιλαμβάνονται τάσεις από 
αυτεντατικές καταστάσεις και γεωμετρικές ατέλειες, όπως για παράδειγμα κλίσεις, καμπυλό­
τητες, ανακρίβειες στην εφαρμογή και μικρές εκκεντρότητες στις συνδέσεις ή τους κόμβους, 
πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό με τις κατάλληλες παραδοχές εκτιμήσεις.
Για την κάλυψη όλων των μορφών - τύπων ατελειών, επιτρέπεται να. χρησιμοποιούνται κα­
τάλληλες γεωμετρικές ατέλειες με ισοδύναμο αποτέλεσμα.
Οι ατέλειες επιβάλλεται να λαμβάνονται υπόψη στις ακόλουθες περιπτώσεις : 
α) για τον υπολογισμό του φορέα
β) για τον υπολογισμό των συστημάτων παγίωσης-ακαμψίας 
γ) για τους ελέγχους των δομικών στοιχείων
Οι ατέλειες που πρέπει να λαμβάνονται για τον υπολογισμό των συστημάτων ακαμψίας, πε­
ριλαμβάνονται στην παράγραφο 5.8 "Φέροντα συστήματα δυσκαμψίας, σύνδεσμοι".
5.3. Ταξινόμηση των διατομών
5.3.1. Γενικά
Οταν χρησιμοποιείται πλαστική καθολική ανάλυση, τα μέλη πρέπει να είναι ικανά να σχημα­
τίζουν πλαστικές αρθρώσεις με επαρκή στροφική ικανότητα για να μπορεί να αναπτύσσεται 
η απαιτούμενη αναδιανομή της καμπτικής ροπής.
Οταν χρησιμοποιείται ελαστική καθολική ανάλυση, μπορεί να χρησιμοποιείται για τα μέλη 
οποιαδήποτε κατηγορία διατομών, υπό την προϋπόθεση ότι ο σχεδιασμός των μελών λαμβά­
νει υπόψη το δυνατό όριο πάνω στην αντοχή των διατομών λόγω τοπικού λυγισμού.
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5.3.2. Ταξινόμηση
Ορίζονται τέσσερες κατηγορίες διατομοδν, ως ακολούθως:
• Κατηγορίας 1 διατομές είναι εκείνες στις οποίες μπορεί να σχηματισθεί πλαστική άρθρωση 
με την στροφική ικανότητα που απαιτείται για πλαστική ανάλυση
• Κατηγορίας 2 διατομές είναι εκείνες οι οποίες μπορεί να αναπτύσσουν την αντοχή πλαστι­
κής ροπής τους αλλά έχουν περιορισμένη ικανότητα στροφής.
• Κατηγορίας 3 διατομές είναι εκείνες στις οποίες η τάση που υπολογίζεται στην ακρότατη 
θλιβόμενη ίνα του χαλύβδινου μέλους μπορεί να φτάσει την αντοχή του σε διαρροή, αλλά 
τοπικός λυγισμός είναι ικανός να εμποδίσει την ανάπτυξη αντοχής πλαστικής ροπής.
• Κατηγορίας 4 διατομές είναι εκείνες στις οποίες είναι απαραίτητο να ληφθούν σαφώς υπό­
ψη οι επιδράσεις τοπικού λυγισμού όταν προσδιορίζεται η αντοχή τους σε ροπή ή θλίψη.
Σε διατομές κατηγορίας 4 μπορεί να χρησιμοποιούνται ενεργά πλάτη για να ληφθούν υπόψη 
οι απαραίτητες μειώσεις αντοχής λόγω των επιδράσεων τοπικού λυγισμού, βλέπε 5.3.5.
Η ταξινόμηση μιας διατομής εξαρτάται από τις διαστάσεις καθενός από τα θλιβόμενα στοι­
χεία της.
Ως θλιβόμενα στοιχεία μιας διατομής νοούνται στοιχεία τα οποία είναι είτε ολικά είτε μερικά 
σε θλίψη, λόγιο αξονικής δύναμης ή καμπτικής ροπής, κάτω από το θεωρούμενο συνδυασμό 
φορτίων.
Τα διάφορα θλιβόμενα στοιχεία σε μια διατομή (όπως ο κορμός ή το πέλμα) μπορούν, 
γενικά, να ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες.
Μια διατομή ταξινομείται κανονικά αναφέροντας την ανώτατη (ελάχιστα ευνοϊκή) κατηγορία 
των θλιβομένων στοιχείων της.
5.3.3. Απαιτήσεις διατομών για πλαστική καθολική ανάλυση
Στις θέσεις πλαστικής άρθρωσης, η διατομή του μέλους η οποία περιέχει την πλαστική άρ­
θρωση πρέπει να έχει έναν άξονα συμμετρίας μέσα στο επίπεδο φόρτιση:
Οι διατομές των δομικών στοιχείων στις θέσεις πλαστικής άρθρωσης, πρέπει να έχουν στρο­
φική ικανότητα που να ανταποκρίνεται τουλάχιστον στις απαιτήσεις στροφής.
Για την ικανοποίηση της παραπάνω απαίτησης, οι στροφές που απαιτούνται πρέπει να προσ­
διορίζονται από μία ανάλυση στροφών.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
64
Για κτιριακές κατασκευές στις οποίες δεν υπολογίζονται οι στροφές που απαιτούνται, όλα τα 
μέλη που περιέχουν πλαστικές αρθρώσεις πρέπει να έχουν διατομές Κατηγορίας 1 στη Οεση 
πλαστικής άρθρωσης.
Όπου οι διατομές των μελών μεταβάλλονται κατά το μήκος τους, πρέπει να ικανοποιούνται 
τα ακόλουθα επιπρόσθετα κριτήρια:
(1) Κοντά στις θέσεις πλαστικής άρθρωσης, το πάχος του κορμού δεν πρέπει να μειιονεται 
για μία απόσταση κατά μήκος της δοκού από τη θέση πλαστικής άρθρωσης τουλάχιστον Zj, 
όπου d είναι το καθαρό ύψος του κορμού στη θέση πλαστικής άρθρίοσης.
(2) Κοντά στις θέσεις πλαστικής άρθρωσης, το θλιβόμενο πέλμα πρέπει να είναι κατη­
γορίας 1 για μία απόσταση κατά μήκος της δοκού από τη θέση πλαστικής άρθρωσης όχι μι­
κρότερη από τη μεγαλύτερη εκ των:
• 2d και
• την απόσταση έως το σημείο στο οποίο η ροπή στη δοκό έχει περιοριστεί στο 0,8 επί την 
αντοχή πλαστικής ροπής της διατομής αναφοράς.
(3) Σε όλες τις υπόλοιπες θέσεις το θλιβόμενο πέλμα θα πρέπει να είναι Κατηγορίας 1 ή 2 
και ο κορμός Κατηγορίας 1, 2 ή 3.
5.3,4. Απαιτήσεις διατομών όταν χρησιμοποιείται ελαστική καθολική ανά­
λυση
Οταν χρησιμοποιείται ελαστική καθολική ανάλυση, ο ρόλος της ταξινόμησης διατομών είναι 
να διαπιστώνεται αν η αντίσταση της διατομής επηρεάζεται από την αντοχή της σε τοπικό 
λυγισμό (κύρτωση).
Όταν όλα τα θλιβόμενο. στοιχεία μιας διατομής είναι Κατηγορίας 2, η διατομή μπορεί να θε­
ωρηθεί ως ικανή να αναπτύσσει την πλήρη αντοχή της πλαστικής ροπής 
Οταν όλα τα θλιβόμενο στοιχεία μιας διατομής είναι Κατηγορίας 3, η αντοχή της μπορεί να 
υπολογίζεται με βάση μία ελαστική διανομή τάσεων δια μέσου της διατομής, η οποία φτάνει 
την τάση διαρροής στις ακρότατες ίνες.
Οταν οποιοδήποτε από τα θλιβόμενο στοιχεία διατομής είναι Κατηγορίας 4, η διατομή θα 
σχεδιάζεται ως διατομή Κατηγορίας 4.
5.3.5. Ιδιότητες ενεργού διατομής σε διατομές κατηγορίας 4
Οι ιδιότητες ενεργού διατομής σε διατομές Κατηγορίας 4 πρέπει να βασίζονται στα ενεργά 
πλάτη των θλιβομένων στοιχείων.
Τα ενεργά πλάτη επιπέδων θλιβομένων στοιχείων υπολογίζονται από τις σχέσεις : 
helt = p.(h - 3.t(-) για τον κορμό και heff = p.(b - 3.tw ) για το πέλμα.
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Προσεγγιστικά, ο συντελεστής μείωσης ρ, μπορεί να λαμβάνεται ως ακολούθως
• όταν λ(, < 0,673 => ρ = 1
- λ -0,22
• όταν λ , > 0,673 => ρ =---- —------
λι>
όπου λ είναι η λυγηρότητα της πλάκας που δίνεται από τη σχέση :




t είναι το πάχος του στοιχείου
otl είναι η ιδεατή τάση κύρτωσης της πλάκας
Κ„ είναι ο συντελεστής κύρτωσης που αντιστοιχεί στο λόγο ακραίων τάσεων ψ ,
b είναι το κατάλληλο πλάτος , που λαμβάνεται ως ακολούθως :
b = d για κορμούς
b = c για προεξέχοντα πέλματα
b = (b+h)/2 για ισοσκελή γωνιακά
b = h ή (b+h)/2 για ανισοσκελή γωνιακά
Υα να υπολογίσουμε τα ενεργά πλάτη της διατομής ακολουθούμε την επόιιενη διαδικασία:
V Λ -r - - - · NsJ ^ Μ v.sd• Υπολογίζουμε πρώτα τις τάσεις σι 2 απο την σχέση: σ, 2 = —— ± —1—.e
F κ
όπου :
Nsd Mv sti είναι η αξονική δύναμη και η ροπή κάμψεως για τα φορτία σχεδιασμού.
h-3t , ... h
e =-------- και J.. = W.,
2 cl.v
•Υπολογίζουμε το λόγο ψ = — ( σ2 είναι η απολύτως μικρότερη τιμή )
σ,
• Υπολογίζουμε το 
Για το κορμό:
Για το πέλμα :
γ 16
\/ (1 + ψ)" +0,122.(1-ψ)“ +(1 + ψ)
(1) Αν το άκρο του πέλματος είναι θλιβόμενο, η τάση αυξάνει από τον κορμό προς το άκρο: 
Κσ = 0,57 - 0,21.ψ + 0,7.ψ2
(2) (1) Αν το άκρο του πέλματος είναι εφελκυόμενο, η τάση μειώνεται από τον κορμό προς
0 578
το άκρο: Κα =—1------- αν 1>ψ>0 ή Κσ = 1,7-5.ψ +17,1 ψ2 αν0>ψ>-1.
ψ + 0,38
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Υπολογίζουμε το λ από την σχέση λ =
b/t
28,4
και κατόπιν το ρ =
λ,,-0,22
>·;
• Τελικά υπολογίζουμε το ενεργό πλάτος της διατομής :
για τον κορμό hc(r = ρ (h - 3 t, ) και για το πέλμα
5.3.6. Κλάσεις εξελασμένων διατομών που χρησιμοποιούνται στα θερμο­
κήπια
Οι οριακές διαστάσεις για Ολιβόμενα μέλη κατηγορίας 1, 2 και 3 πρέπει να λαμβάνονται από 
τον πίνακα 5.3.1. του EC3. Λπό την επεξεργασία των στοιχείων του πίνακα αυτού συντάξα­
με τους επόμενους πίνακες 5.1 έως 5.6. για τις χαλύβδινες διατομές που χρησιμοποιούνται 
στις θερμοκηπιακές κατασκευές .
5.3.6.1. Συμπλήρωση των πινάκων 5.1 έως 5.5.
• Στήλες 1 - 6 : Αναγράφονται τα γεωμετρικά στοιχεία της διατομής τα οποία πάρθηκαν από 
το Beton Kalender .
Στήλη 7: Υπολογίζουμε το καθαρό ύψος του κορμού σε mm από τη σχέση:
d = h - 2.t, -2.Ι-
Στήλη 8: Υπολογίζουμε το εμβαδόν της πλήρους διατομής σε cm2, απο τη σχέση:
A = (2.tf.b + d.tvv + 4.0,215.r2) ΙΟ'2
1 Στήλη 9. Υπολογίζουμε την ελαστική ροπή αντιστάσεως της ακραίας ίνας της πλήρους 
διατομής κατά τον άξονα y-y σε cm’, από τη σχέση.
W :1\ -ν










Στήλη 10. Υπολογίζουμε την ελαστική ροπή αντιστάσεως της ακραίας ίνας της πλήρους 
διατομής κατά τον άξονα ζ-ζ σε cm’, από τη σχέση:
Welz_z =
, t,,b3 (h-2.tf) 3 ,









• Στήλη 11. Υπολογίζουμε την πλαστική ροπή αντιστάσεως της ακραίας ίνας της πλήρους 
διατομής κατά τον άξονα y-y σε cm'. Χωρίζουμε την διατομή με έναν άξονα 
παράλληλο προς τον y-y σε δύο ισεμβαδικά τμήματα και βρίσκομε τις στατι-
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κές ροπές των δύο τμημάτων ως προς τον υπόψη άξονα. Το άθροισμα των 




.(b-tJ(h-2.V ) 2+0.86.r2.(0,5.h-tr -0.223.r) .10 '
Στήλη 12. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζουμε την πλαστική ροπή αντιστάσεως της ακραία; 










+4 0,215r2 (o,5.tu + 0,223. r)] 10
.(h-2.v).(b-t„ ).(b+lJ+4 0,215r :.(0,5.t, + 0.225. r) 10
Στήλη 13: Υπολογίζομε το βάρος G ανά μέτρο μήκους δοκού σε Kg/m από τη σχέση : 
G = Λ.7850. ΙΟ'4
Στήλη 14: Υπολογίζουμε την ποσότητα
1«·ε t„.^235/f,
Στήλη 15: Αν ^ - < 33 => διατομή κατηγ. 1. Αν 33 (------ <38=> διατομή κατηγ. 2
bv-ε tvv.S
Αν 38 < -- < 42 :=> διατομή κατηγ. 3. Αν ------ > 42 => διατομή κατηγ. 4
Κν·ε bv-ε
Στήλη 16: Αν —< 72 => διατομή κατηγορίας 1. Η κατάταξη αυτή ισχύει για κάμψη
bv ·ε
τόσο περί τον άξονα y-y όσο και περί τον άξονα ζ-ζ.
Στήλες 17 και 20 : Όπως η στήλη 14 χρησιμοποιώντας το ανάλογο ε 
Στήλες 18-19 και 21 - 22 : Όπως οι στήλες 15 - 16,
d id
• Στήλες 23,25 και 27: μ = (ΐ3.α-ΐ) Το α προκύπτει από τη σχέση α = — —+ a
Κν·ε ' dv2
Ν




0,55-Nsd_ |s[scl είναι η θλιπτική δύναμη
σχεδιασμού. Συντηρητική πρόβλεψη , με βάση την οποία συμπλη­
ρώθηκαν οι στήλες των πινάκων : α =1.
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Στήλες 24, 26 και 28: Αν μ < 396 => διατ κατηγ. 1 . Αν 396 (μ < 456 => διατ. κατηγ. 2
Αν μ > 456 => διατ κατηγ. 3 ή 4 Η περαιτέρω κατάταξη της 
διατομής γίνεται ως εξής :
Υπολογίζουμε τις ακραίες τάσεις σ„ και σ„ απο τη σχέση
Nj Mysd d σ
—— ±—;---- . Βρίσκομε κατόπιν το λόγο ψ = —
Js 2
Για ψ >-1 η διατομή είναι κατηγ. 3 αν
Γιαψ<-1 η διατομή είναι κατηγ. 3 αν
42
tu ,ε 0,67 + 0,33.ψ
Παρατηρώντας τα παραπάνω βλέπομε ότι ο λόγος
62.(1 - ψ).ν(-ψ) 
d
γίνεται ε­
λάχιστος για ψ = +1. Για την συντηρητική αυτή πρόβλεψη έχομε 
ότι η διατομή « εν πάση περιπτώσει » είναι κατηγορίας 3 αν
------ < 42 . Με βάση αυτή τη συντηρητική πρόβλεψη ολοκληρώ-
tu ε
θηκε η συμπλήρωση των στηλών.
_ .. .. , ,r , , c 0,5.(b-s)
Στήλη 29. Υπολογίζουμε το λογο — = ——1------- -
t Γ t ,·
έτήλη 30:
[29]
t, .8 t..^/235/f , ζ235/Γ~
c c
• Στήλη 31: Αν ----- <10=> διατομή κατηγ. 1. Αν 10(-------<11 => διατομή κατηγ. 2.
t j. ε t (. ε
C C
Αν 11 <----- < 15 => διατομή κατηγ. 3. Αν -------> 15 => διατομή κατηγ. 4
t, ε ' ί,.ε
Για την περίπτωση θλίψης και κάμψης έχομε :
ί. αν το άκρο του πέλματος είναι υπό θλίψη , τα όρια 10 , 11 και 15 διαι­
ρούνται δια α, όπου το α είναι όπως υπολογίστηκε για τις στήλες 23 , 25
και 27.
ϋ. αν το άκρο του πέλματος είναι υπό εφελκυσμό , τα όρια 10, 11 και 15 
διαιρούνται δια aVa .
Επομένως τα παραπάνω όρια ισχύουν και για την περίπτωση θλίψης και 
κάμψης με την υπέρ της ασφαλείας πρόβλεψη ότι a = max α. = 1.
• Στήλες 32 και 34: Όπως η στήλη 30 χρησιμοποιώντας το ανάλογο ε .
• Στήλες 33 και 35: Όπως η στήλη 31.
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5.3.6.2. Συμπλήρωση του πίνακα 5.6.
Ο πίνακας 5 6 συμπληριύνεται όπως και οι προηγούμενοι με τις ακόλουθες διαφοροποιήσεις:
• Στήλες 1- 5 : Αναγράφονται τα γεωμετρικά στοιχεία της διατομής τα οποία πάρθηκαν από 
το Beton Kalender .
• Στήλη 6: Υπολογίζουμε το καθαρό ύψος του κορμού σε mm από τη σχέση:
d = h -tf
• Στήλη 7: Υπολογίζουμε το εμβαδόν της πλήρους διατομής σε cm2, από τη σχέση:
A = (tf.b + d.tu)10'2
• Στήλη 8: Υπολογίζουμε την απόσταση e του κέντρου βάρους της διατομής από το κάτω
πέλμα σε mm, από τη σχέση:
e= Κ h2 +t, (b-tv,)
2.100. A
Στήλη 9. Υπολογίζουμε την ελαστική ροπή αντιστάσεως της ακραίας ίνας της πλήρους
ΙΟ"3








Στήλη 10. Υπολογίζουμε την ελαστική ροπή αντιστάσεως της ακραίας ίνας της πλήρους 
διατομής κατά τον άξονα ζ-ζ σε cm', από τη σχέση.
-3
WCl 7. -7.
t, b3 , (h tj-) 13 I 10-
12 12 S' b/2
Στήλη 11. Υπολογίζουμε την πλαστική ροπή αντιστάσεως της ακραίας ίνας της πλήρους 
διατομής κατά τον άξονα y-y σε cm' από τη σχέση :
\\ρίν-ν
b.x2 ,. (t, -x)2
-+b +tw.d(d+tt· -χ) 1 n-3 . d.tw+b.tr• 19 οπού χ =
2.b
• Στήλη 12. Υπολογίζουμε την πλαστική ροπή αντιστάσεως της ακραίας ίνας της πλήρους 
διατομής κατά τον άξονα ζ-ζ σε cm', από την σχέση:
W.ρΐ/τζ
tr-b‘ .IQ-2
• Στήλη 13: Υπολογίζομε το βάρος G ανά μέτρο μήκους δοκού σε Kg/m από τη σχέση :
G = Α.7850.10'4
• Οι στήλες 14 έως 32 συμπληρώνονται όπως ακριβώς οι αντίστοιχες στήλες των πινάκων
5.1. έως 5.5.
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5.4. Υπολογισμός της αντοχής των διατομών
5.4.1. Γενικά
Για τον υπολογισμό της αντοχής των διατομών των μελοόν, πρέπει να ελέγχονται:
• Η πλαστική αντίσταση της συνολικής διατομής
• Η αντίσταση της καθαρής διατομής στις οπές συνδέσμων
• Φαινόμενα διατμητικής υστέρησης
• Η αντίσταση σε τοπικό λύγισμά.
• Η αντίσταση σε διατμητικό λύγισμά
Η πλαστική αντίσταση μιας διατομής μπορεί να ελέγχεται προσδιορίζοντας μια κατανομή 
τάσεων που ισορροπεί τις εσωτερικές δυνάμεις και ροπές χωρίς υπέρβαση της αντοχής διαρ­
ροής, υπό την προϋπόθεση ότι η κατανομή αυτή είναι δυνατή λαμβάνοντας υπόψη τις σχετι­
κές πλαστικές παραμορφώσεις.
5.4.2. Ιδιότητες διατομοόν
5.4.2.1. Πλήρης (συνολική) διατομή
Οι ιδιότητες της πλήρους διατομής θα προσδιορίζονται χρησιμοποιοόντας τις γεωμετρικές 
της διαστάσεις και δεν απαιτείται η αφαίρεση των οποόν συνδέσεων . Αρμοκαλύματα και 
συνδετικές λεπίδες δεν θα περιλαμβάνονται.
5.4.2.2. Καθαρή διατομή
Η καθαρή επιφάνεια της διατομής ενός μέλους ή στοιχείου θα παίρνεται ως η συνολική επι­
φάνεια μείον τα εμβαδά των οπών και άλλοον ανοιγμάτων.
5.4.2.3. Φαινόμενα διατμητικής υστέρησης.
Φαινόμενα διατμητικής υστέρησης σε πέλματα μπορεί να αγνοούνται υπό την προϋπόθεση 
ότι:
L0
• για προεςέχοντα στοιχεία c < — .
■ , Lo• για εισέχοντα (εσωτερικά) στοιχεία b < — 
όπου:
Lo είναι το μήκος μεταξύ των σημείων μηδενισμού των ροπών 
b είναι το πλάτος της διατομής 
c είναι το προεξέχον μήκος της διατομής .
Όταν γίνεται υπέρβαση των όρκον αυτιόν, στους υπολογισμούς θα χρησιμοποιείται το 
« ενεργό πλάτος » του πέλματος ο υπολογισμός του οποίου γίνεται στην παράγραφο 5.3.5.
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5.4.3. Εφελκυσμός
Για εφελκυόμενα μέλη, η τιμή σχεδιασμού της εφελκυστικής δύναμης σε κάθε διατομή 
θα ικανοποιεί τη σχέση
Ν«ι < Ν«. κ<ι
οπού:
Ν,.κα είναι η εφελκυστική αντίσταση σχεδιασμού της διατομής λαμβανομένη ως η μικρό­
τερη από:
Af
(α) την πλαστική αντίσταση σχεδιασμού της πλήρους διατομής Ν iRd = —-
Ρ Υ \ιυ
(β) την οριακή αντίσταση αστοχίας της καθαρής διατομής στη θέση των οποόν συνδέσμων 
A..f
Ν ,μ =0,9,U.KU ’
y^
Όπου απαιτείται πλαστική συμπεριφορά, η πλαστική αντίσταση σχεδιασμού Νρι.κ,.ι θα είναι 
μικρότερη της οριακής αντίστασης αστοχίας της καθαρής διατομής στις οπές συνδέσμων




Για μέλη υπό αξονική θλίψη, η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης Nsli σε κάθε διατομή 
θα ικανοποιεί τη σχέση
οπού:
Nsd < Nc.Rd
Nc Rj είναι η θλιπτική αντίσταση σχεδιασμού της διατομής η οποία προσδιορίζεται ως ε­
ξής:
• Διατομές κατηγορίας 1, 2, 3
·· Διατομές κατηγορίας 4
Επί πλέον, θα ελέγχεται η αντίσταση σε λυγισμό του μέλους, όπως περιγράφεται στην παρά­
γραφο 5.5.1.
Σε θλιβόμενα μέλη δεν απαιτείται να λαμβάνονται υπόψη οι οπές συνδέσμων εκτός τοτν 
περιπτώσεων υπερμεγέθων οποδν ή οποόν εγκοπής (slotted holes).
j.
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Οταν δεν υπάρχει τέμνουσα δύναμη, η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd σε κάθε 
διατομή θα ικανοποιεί τη σχέση :
οπού:
Msd < Mcι-.Ril
Mc.i<d είναι η καμπτική αντίσταση σχεδιασμού της διατομής η οποία προσδιορίζεται ως
εξής:
• Διατομές κατηγορίας 1 ή 2 :
·· Διατομές κατηγορίας 3 :
··· Διατομές κατηγορίας 4 :
Οπές συνδέσμων :
Οπές συνδέσμων στο εφελκυόμενο πέλμα μπορεί να μη λαμβάνονται υπόψη, υπό την προϋ­




Α(- είναι η πλήρης διατομή του εφελκυομένου πέλματος 
Af.net είναι η καθαρή διατομή του εφελκυομένου πέλματος
Οταν 1μ?_
f u Υ ΜΟΑΓ
θεωρούμε μια μειωμένη διατομή πέλματος A'f για την οποία η
ανισότητα γίνεται ισότητα
Οπές συνδέσμων στην εφελκυόμενη ζο'ινη του κορμού μπορεί να μη λαμβανονται υπόψη, 
υπό την προϋπόθεση ότι η σχέση που δίνεται παραπάνω ικανοποιείται για όλο το εφελκυό­
μενο τμήμα της διατομής, που είναι το εφελκυόμενο πέλμα συν το εφελκυόμενο μέρος του 
κορμού.
Οπές συνδέσμων στη θλιβόμενη ζώνη της διατομής μπορεί να αγνοούνται εκτός των περι­
πτώσεων υπερμεγέθων οπών ή οπών εγκοπής (slotted holes).
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5.4.5.4. Διαξονική κάμψη.











Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης Vsl. σε κάθε διατομή θα ικανοποιεί τη σχέση:
Vs,. ^ Vρ. κ,ι
Όπου:
Vρΐ.κ,ι είναι η πλαστική διατμητική αντίσταση σχεδιασμού που δίνεται από τη σχέση
fv/V3
νρΙ.κα = A, --------
Υμ»
Av είναι η επιφάνεια διάτμησης.
Η επιφάνεια διάτμησης Αν, θα υπολογίζεται ως εξής:
Είδος διατομής Επιφάνεια διάτμησης
Πρότυπες, ελατές, διατομές I ,Η και □ φορτίο παράλληλο 
στον κορμό:
Αν = A - 2bt, +(tw + 2r)tf
Π πρότυπες ελατές, διατομές φορτίο παράλληλο στον κορμό Αν = A - 2btf + (tw + r)t,
Συγκολλητές I, Η και κιβωτοειδείς διατομές, φορτίο παράλ­
ληλο στον κορμό A, , =2>tJ
Συγκολλητές I, Η, C και κιβωτοειδείς διατομές, φορτίο πα­
ράλληλο στα πέλματα
A, =A-]T(dt„)
Ελατές ορθογωνικές κοίλες διατομές ομοιόμορφου πάχους, 
φορτίο παράλληλο προς το ύψος
λ Ah
A' = b+h
Ελατές ορθογωνικές κοίλες διατομές ομοιόμορφου πάχους, 
φορτίο παράλληλο προς το πλάτος
λ Ab
A'=b+h
Κυκλικές κοίλες διατομές και σωληνωτές διατομές ομοιο­
μόρφου πάχους A, - —π
Ελάσματα και συμπαγείς δοκοί A, =A
όπου Α είναι η επιφάνεια της διατομής 
b είναι το πλάτος
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d είναι το ύψος του κορμού
h είναι το συνολικό ύψος
r είναι η ακτίνα καμπυλότητας
ti είναι το πάχος του πέλματος
t« είναι το πάχος του κορμού
I ια απλούστευση, η τιμή του Α, για τις πρότυπες ελατές διατομές τύπου I, II, και C 
και με φορτίο παράλληλο προς τον κορμό, μπορεί να παίρνεται ως 1.04 h.t„
Επιπροσθέτως, θα ελέγχεται η αντίσταση λυγισμού σε τέμνουσα όπως ορίζεται στην 5.6, 
όταν:
• για μη ενισχυμένο κορμό ------  > 69
ί\ν·ε
• για ενισχυμένο κορμό ------ ^ > 69
tw-eVKT
όπου: Κ ι είναι ο παράγοντας λυγισμού για τέμνουσα, ο οποίος προκύπτει ως εξής:
• Για κορμούς με εγκάρσιες ενισχύσεις στις στηρίξεις αλλά χωρίς ενδιάμεσες εγκάρσιες ε­
νισχύσεις: Κι = 5,34
• Για κορμούς με εγκάρσιες ενισχύσεις στις στηρίξεις και ενδιάμεσες εγκάρσιες ενισχύσεις:
5 34
με a/d < 1 ΚΤ=4+ ’ ,
(a/d)2
• Για κορμούς με εγκάρσιες ενισχύσεις στις στηρίξεις και ενδιάμεσες εγκάρσιες ενισχύσεις:
με a/d >1 ΚΤ = 5,34 -ι-----——
(a/d)2
και
ε = (fv σε N/mm2).





Οταν Avne, < — Αν, μπορεί να θεωρηθεί μια ενεργός επιφάνεια διάτμησης ίση προς
Γ 1
A — — AAv..eff — ^ rtv.net
5.4.7. Κάμψη και διάτμηση
Οταν υπάρχει τέμνουσα δύναμη, η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd σε κάθε δια- 
τομή,θα ικανοποιεί τη σχέση Μ*ι < Mv.rj δηλαδή η θεωρητική πλαστική καμπτική αντί­
σταση μιας διατομής McRd, μειώνεται όταν υπάρχει διάτμηση. Για μικρές τιμές της τέμνου- 
σας δύναμης η μείωση αυτή είναι τόσο μικρή που αντισταθμίζεται από την κράτυνση του
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υλικού και μπορεί να αγνοείται Όταν όμως η τιμή της τέμνουσας δύναμης υπερβαίνει το 
μισό της πλαστικής διατμητικής αντίστασης, τότε θα παίρνεται υπόψη η επίδραση της 
τέμνουσας στην πλαστική καμπτική αντίσταση
Επομένως:
• Εφ'όσον < 0,5. Vpi.Rd => ΝΕ kj = Mc.rj
• Εφ' όσον Vsa >0,5. Vpi Ra τότε :
(1) Για διατομές με ίσα πέλματα καμπτόμενες περί τον ισχυρό άξονα :
< pAp ύ f 2 V
Λ
min W , --—-
' 4tλ γ Τμπ
και Μ ...C.KU όπου: Ρ = ν^ V pl.Ril
-1
)
(2) Για τις άλλες περιπτώσεις, η Μ,.κα θα παίρνεται ως η καμπτική πλαστική αντίσταση 
σχεδιασμού της διατομής, υπολογιζόμενη με τη μειωμένη αντοχή (l-p).fv για την επιφάνεια 
διατμήσεως, αλλά όχι μεγαλύτερη από την Mc.r<i , δηλαδή:
Μ ν Kd = min ( ρ1> ~S (1 - ρ) και Μ c Rd 1
I Υ ΜΟ )
5.4.8. Κάμψη και αξονική δύναμη
5.4.8.1. Διατομές κατηγορίας 1 και 2
Όταν δεν υπάρχει τέμνουσα δύναμη, η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msli σε κάθε 
διατομή θα ικανοποιεί τη σχέση :
Μ,,ι < Μν,N.R(1
οπού:
Μχ.κα είναι η μειωμένη πλαστική καμπτική αντίσταση υπό την επίδραση αξονικής δύναμης.
ο Για ελάσματα χωρίς οπές κοχλιών, η μειωμένη πλαστική καμπτική αντίσταση δίνεται από 
τη σχέση:
ί
Μ N.Rd ^ pl.RU
Ν Λsd
Ν








Ν V ρ' Rd
<
• · Σε διατομές με πέλματα, η μείωση της θεωρητικής πλαστικής καμπτικής αντίστασης λό­
γω αξονικής δύναμης αντισταθμίζεται από την κράτυνση και μπορεί να αγνοείται.
Για κάμψη όμως περί τον άξονα y-y, θα παίρνεται υπόψη η επίδραση της αξονικής δύναμης 
στην πλαστική καμπτική αντίσταση όταν η αξονική δύναμη υπερβαίνει το μισό της πλαστι­
κής εφελκυστικής αντίστασης του κορμού ή το τέταρτο της πλαστικής εφελκυστικής αντί­
στασης της διατομής, όποιο από τα δύο είναι μικρότερα. Ομοίως για κάμψη περί τον άξονα 
ζ-ζ, θα παίρνεται υπόψη η επίδραση της αξονικής δύναμης όταν αυτή υπερβαίνει την πλα­
στική εφελκυστική αντίσταση του κορμού.
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• · · I ια διατομές χωρίς οπές κοχλιών, μπορεί να χρησιμοποιούνται οι παρακάτω απλοποιη­
μένες προσεγγίσεις :
ια πρότυπες ελατές διατομές τύπου I η H
M,vR„ = min!'(*>* 1 MPi,.Rd (1-n) ay// MplvRd ) 
καθώς επίσης: M N ,Rd = M pl ,Rd για n < 0,2




- Για ορθογωνικές κοίλες διατομές ομοιόμορφου πάχους:
Μ ν >■ Kd = min i-()5 α Kal Μρ>>κί
M s /..Rd = mm M
- n
pl.z.Rd - 0,5. a.
Ktu M pl.z..Rd
οπού: a.. = min A -2bl 
A
και 0.5 και a,- = A - 2ht 
A
- Για κυκλικές σωληνωτές διατομές ομοιόμορφου πάχους:
Μ N..Rd = min (ΐ,04 Μ 1Rd (1-n17) και Μ„ κ„ )
5.4.8.2. Διατομές κατηγορίας 3
Όταν δεν υπάρχει τέμνουσα δύναμη, διατομές κατηγορίας 3 θα είναι επαρκείς όταν η μέγι-
Fv
στη θλιπτική τάση είναι: σχΕ(, <—
Υμο










5.4.8.3. Διατομές κατηγορίας 4.
Αν δεν υπάρχει τέμνουσα δύναμη, διατομές κατηγορίας 4 θα είναι επαρκείς όταν η μέγιστη 
θλιπτική τάση υπολογιζόμενη με βάση τα ενεργά πλάτη των θλιβομένων στοιχείων είναι :
7 ΜΙ
Για διατομές χωρίς οπές συνδέσμων, το ανωτέρω κριτήριο γίνεται:
Nsd My.,d +Nsd.eN.v | Mz.sd +Nsd.eXv
^eff^yd ^effy^yd ^effl.z/yd
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όπου:
Ady είναι η ενεργός επιφάνεια της διατομής όταν υπόκειται σε ομοιόμορφη θλίψη 
Wdi είναι η ενεργός ροπή αντιστάσεως της διατομής όταν υπόκειται σε κάμψη περί τον α­
ντίστοιχο άξονα
e\ είναι η μετατόπιση του σχετικού κεντροβαρικού άξονα όταν η διατομη υπόκειται σε ο­
μοιόμορφη θλίψη, όπως υπολογίζεται στην παράγραφο 5.3.5.
5.4.9. Κάμψη, διάτμηση και αξονική δύναμη
Όταν η τέμνουσα σχεδιασμού Υώι,υπερβαίνει το μισό της πλαστικής διατμητικης αντίστασης, 
θα πρέπει να παίρνεται υπόψη η επίδραση τόσο της τέμνουσας όσο και της αξονικής δύνα­
μης στην μείωση της πλαστικής καμπτικής αντίστασης.
Εφ' όσον Vsd <0,5. Vpi.Rd, => MvRd = Mc.Rd
Όταν η τέμνουσα σχεδιασμού < 0,5. V,,i.Rd, δεν απαιτείται μείωση στους συνδυασμούς 
ροπών και αξονικών δυνάμεων που ικανοποιούν τα κριτήρια ελέγχου για κάμψη και αξονι­
κή δύναμη ,που διατυπώνονται στην παράγραφο 5.4.8.
Όταν Vsd > 0,5. Vpi.Rd, η αντίσταση σχεδιασμού της διατομής για συνδυασμούς ροπής και 
αξονικής δύναμης θα υπολογίζεται με μειωμένη τάση (l-p).fy επί της επιφάνειας διάτμησης, 
ισχύουν όλες οι σχέσεις της παραγράφου 5.4.8. στις οποίες η τάση fy αντικαθίσταται από
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5.5. Αντοχή μελών σε λογισμό.
5.5.1. Θλιβόμενα μέλη.
5.5.1.1 Αντοχή σε λογισμό.
11 αντοχή σχεδιασμού σε λογισμό ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με:
Nb.Rd = χ β.\ Α ί'Ν/γ,\ιι
οπού:
β.Λ = 1 για κατηγορία διατομών 1, 2 ή 3 
β.\ = Α^π/Α για κατηγορία διατομών 4
χ είναι ο μειωτικός συντελεστής για την αντίστοιχη μορφή λυγισμού.
Για χαλύβδινα μέλη θερμής έλασης με διατομές τις συνήθως χρησιμοποιούμενες για θλιβό­
μενα μέλη, η αντίστοιχη μορφή λυγισμού είναι γενικά ο "καμπτικός" λυγισμός.
Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να προεξάρχουν ο "στρεπτικός" ή ο 
"στρεπτοκαμπτικός" λογισμός. Αναφορά μπορεί να γίνεται στο ENV 1993-1-3 (Ευρωκώ- 
δικας 3: Μέρος 1-3) .
5.5.1.2 Μέλη σταθερής διατομής.
Για σταθερή αξονική θλίψη σε μέλη με σταθερή διατομή, η τιμή του χ για την ανάλογη α- 
διαστατη λυγηρότητα λ, μπορεί να προσδιορίζεται από τον πίνακα 5.7:
Πίνακας 5.7. Μειωτικοί συντελεστές χ.
Καμπύλη
λυγισμού
a b c d
Καμπύλη
λυγισμού







0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235 1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2239
0,4 0,9528 0,9261 0,3973 0,3504 1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2693
0,5 0, 9243 0,8842 0, 8430 0, 7793 1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
0,6 0, 3900 0, 8371 0, 7854 0, 7100 2,0 0,2229 0, 2095 0,1962 0,1766
0, 7 0, 3477 0, 7837 0, 7247 0, 6431 2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
0,3 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797 2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208 2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
ι,ο 0,6656 0.5370 0,5399 0,4671 2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
U 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189 2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762 2,6 2,1362 0,1299 0,1234 0,1134
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385 2,7 0,1267 0,1211 0,1 153 0,1062
1,4 0,4173 0,3317 0,3492 0,3055 2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766 2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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5.5.1.4 Καμπτικός λυγισμός.
Για καμπτικό λύγισμά η κατάλληλη καμπύλη θα προσδιορίζεται από τον πίνακα 5.8. του 
ENV1993: 1-1(Ευρωκώδικας 3: Μέρος 1-1)
Πίνακας 5.8. Προσδιορισμός της καμπύλης λυγισμού για καμπτικό λυγισμό (πίνακας
5.5.3. του Ευρωκώδικα 3: Μέρος 1-1 )










tf < 40 mm
40 mm< tf < 100mm
-y
k-ί-



















Συγκολλητές διατομές I 
if) zY_
F
tf < 40 mm 





Κοίλες Διατομές Εν θερμώ έλαση
Ελατές εν ψυχρώ με 
χρήση fyb *’






















U - L - Τ και συμπαγείς διατομές
h- 4k Τ' 1
οποιοσδήποτε
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11 λυγηρότητα λ θα παίρνεται από τη σχέση λ= ?./\ 
οπού
i είναι η ακτίνα αδρανείας ως προς τον αντίστοιχο άξονα, προσδιοριζόμενη χρησιμο­
ποιώντας τα χαρακτηριστικά της πλήρους διατομής. 
ι είναι το μήκος λυγισμου
Το μήκος λυγισμού ενός θλιβομένου μέλους με τα δύο άκρα επαρκώς εξασφαλισμένα πλευ­
ρικά, μπορεί να. παίρνεται συντηρητικά ίσο με το μήκος του L
5.5.2, I Ιλλυρικός λυγισμός δοκιον
Η ροπή αντοχής σε πλευρικό λύγισμά μιας δοκού μη εξασφαλισμένης πλευρικά θα παίρνεται 
από τη σχέση :
Μ b.Rd Xi.tP*WpLv
οπού: β„ = 1 για κατηγορία διατομών 1 ή 2
β„ = Wci.y / Wpi.y για κατηγορία διατομών 3 
β„ = Wen.v / Wpi.y για κατηγορία διατομών 4
και χι ι είναι ο μειωτικός συντελεστής για πλευρικό λύγισμά.
Τιμές του μειωτικού συντελεστή χι,τ για την ανάλογη αδιάστατη λυγηρότητα λ[Τ μπορεί να 
λαμβάνονται από τον πίνακα 5.5.2 με λ = λΙΤ και χ = χι,τ, χρησιμοποιώντας:
• για ελατές διατομές καμπύλη a
• για συγκολλητές διατομές καμπύλη c














93,9 V 235 1439,46
Όταν η αδιάστατη λυγηρότητα λΙΤ< 0,4 , δεν είναι αναγκαία καμία πρόβλεψη για πλευρικό 
λυγισμό.
Μία δοκός με πλήρη πλευρική παρεμπόδιση δεν χρειάζεται έλεγχο για πλευρικό λυγισμό.
Η λυγηρότητα για πλευρικό λυγισμό για κάθε διατομή I ή Η με ίσα πέλματα δίνεται από 
τη σχέση F.31 του παραρτήματος F του ENV1993: 1-1(Ευρωκώδικας 3: Μέρος 1-1) :
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+ i ι.τ +
Λώ 20 h , h"'i ,
V tr J
0.5 0.5
~ C2 zg 
h - tr
στην οποία ιιγ
f J J ^J J w
vwp»->;
0.25
Στις παραπάνω σχέσεις J 
ήτοι: }, = 2.tf.y-= 6.tr.b 3
είναι η συνολική ροπή αδρανείας των πελμάτων της διατομής
J.
Ε
είναι η σταθερά στρέβλωσης της διατομής και
είναι η σταθερά στρέψης της διατομής και 
είναι το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα
Κ =“Uh-t,)2 = l.S.t,. bJ(h
Jt=^zbi'i=T(2b*;+d>«)j j
E = 21000 KN/cnr
)2
v είναι ο λόγος του Poisson για το χάλυβα ν =0,3
Ε 2
G είναι το μέτρο ολίσθησης του χάλυβα G = ----- - = 8077 KN/cm
Zg zu-zs
ζα είναι η τεταγμένη του σημείου εφαρμογής του φορτίου με άξονα αναφοράς τον διερχό- 
μενο από το κέντρο βάρους (π.χ. φορτίο στο άνω πέλμα => ζα = h/2 , φορτίο στο κάτιο πέλ­
μα => ζα = - h/2 ).
zs είναι η τεταγμένη του κέντρου διάτμησης . Για συμμετρικές διατομές το κέντρο βάρους 
ταυτίζεται με το κέντρο διάτμησης οπότε zs = 0 .
Οι συντελεστές ενεργού μήκους k και kw μεταβάλλονται από 0,5 για πλήρη πάκτωση μέχρι 
1,0 για απλές στηρίξεις με 0 7 για ένα άκρο, πακτωμένο και ένα απλά στηριζόμενο.
Ο συντελεστής k αφορά τη στροφή του άκρου στο οριζόντιο επίπεδο. Είναι ανάλογος του 
λόγου , J/L ενός θλιβομένου στοιχείου.
Ο συντελεοτης k„ αφορά τη στρέβλωση του άκρου και πρέπει να παίρνεται ίσο με 1,0 εκτός 
και αν έχουμε πάρει ειδικά μέτρα πακτώσεως έναντι στρεβλώσεως.
Οι τιμές των Ci C2 και C3 δίνονται στους πίνακες F1-1 και F1-2 για διάφορες περιπτώσεις 
φορτίσεως, όπως δείχνει η μορφή του διαγράμματος καμπτικών ροπών στο μήκος L μεταξύ 
των πλευρικών στηρίξεων. Οι τιμές δίνονται για διάφορες τιμές του k .
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
88
Πίνακας 5.8. Συντελεστές C] , C2 και CN για διάφορες τιμές του k σε περίπτωση φορτι- 
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5.5.3. Κάμψη και αξονικός εφελκυσμός
Μέλη υποκείμενα σε συνδυασμό κάμψης και αξονικού εφελκυσμού θα πρέπει να ελέγχονται 
για την αντοχή σε πλευρικό λυγισμό, χρησιμοποιώντας την αξονική δύναμη και την κα- 
μπτική ροπή ως διανυσματική επίδραση.
Οπου η αξονική δύναμη και η καμπτική ροπή μπορούν να μεταβάλλονται ανεξάρτητα, η τι­
μή σχεδιασμού της αξονικής δύναμης θα πολλαπλασιάζεται με ένα μειωτικό συντελεστή για 
διανυσματικές επιδράσεις: Ψνκ = 0,8
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H υπολογιζόμενη καθαρή τάση ocom ι a (η οποία μπορεί να υπερβαίνει την β) στην ακραία 
Ολιβόμενη ίνα λόγο) τοιν διανυσματικών επιδράσεων Οα πρέπει να προσδιορίζεται από τη 
σχέση:




Wum, είναι η ελαστική ροπή αντιστάσεοις για την ακραία θλιβόμενη ινα 
Nt.sd είναι η τιμή σχεδιασμού του αξονικού εφελκυσμού
Ο έλεγχος θα εκτελείται χρησιμοποκύντας μια ενεργό εσωτερική ροπή σχεδιασμού
^4 eil'.sd ^VcumOct,ni lul
Η ροπή αντοχής σε λύγισμά Mbl<d = χ,Τβ„ W ..—— θα προκύπτει χρησιμοποιώντας την
Ί ΜΙ
παράγραφο 5.5.2.
Πίνακας 5.10. Συντελεστές Ci , C2 και (4 για διάφορες τιμές του k σε περίπτωση εγκαρ­
σίων φορτίων (Πίνακας Ρ1.2.του Ευρωκώδικα 3: Μέρος 1 -1 - παράρτημα F).
Φόρτιση και Διάγραμμα Τιμή rou Συντελεστές
συνΟ 1ΚΓ.ς στήριξης καμπτικών k Ci C ή Cl
ροπών




0.5 0.972 0.304 0,980
\ i.o 1.285 1.562 0.753
0.5 0.712 0.652 1.070
1.0 1.365 0.553 1.730
Γ~
0.5 1.070 0.432 3.050
r s' 1.0 1.565 1.267 2.640
1________ ί. -4X
0.5 0.938 0.715 4.S00
S.
1
1.0 1.046 0.430 1.120
1’ ; ί’ 'V ■:! 7t λ r
1.010 0.410 1.890f I *• j 1 0,5
ι- 111 | 111 y til ^
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5.5.4. Κάμψη και αξονική θλίψη (στρεπτοκαμπτικός λυγισμός).
Μέλη με διατομές κατηγορίας 1 και 2 που υπόκεινται σε συνδυασμό κάμψης και αξονικής 
θλίψης πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση
Ν k Μ ,ν v.sd k Μ ,/ /..sd
Αί\ /Υ.Μ, Wpl.y fy/Y.M, WpU.fy/yM,
οπού:
. !, kyNsd ]
k = minimin) 1----- :------- και 1,5




μ,· = minl\(2PMv-4) +
Ζ.„.„ = min { χ> και χ }
W - Wννρ1 ν vvel.y
X/.AfV
και 1,5 (
και 0,90> μ/,=min λ,(2βΜ/-4) +





χν και χ, είναι οι μειωτικοί συντελεστές που προκύπτουν σύμφωνα με την παράγραφο
5.5.1 για τους άξονες γ-γ και ζ-ζ αντίστοιχα
β\ΐν και βχΐζ είναι συντελεστές ισοδύναμης ομοιόμορφης ροπής για καμπτικό λύγισμά, υ­
πολογιζόμενοι σύμφωνα με την παράγραφο 5.5.4.(7) του ΕΝ\Ί993:1-1 (Ευ- 
ρωκώδικας3: Μέρος 1-1)
Κάνοντας τη συντηρητική πρόβλεψη (που είναι υπέρ της ασφάλειας) ky = 1,5 , μΖ = 0,90 
και θέτοντας γΜι =1,1 έχομε τη σχέση:
Nsd | U5.M,sd | kz.Mzsd
'/.min Afy Wp,y.fy Wp]z.fy
< 0,909 στην οποία
0,90.Ns
M d Μ. ι
Αν είναι Nsd = 0 => kv = kz = 1,00 => ----- -------- 1-------< 0,909
W , f W , fpl,v y pl.z y
Μέλη με διατομές κατηγορίας 1 και 2 για τα οποία ο πλευρικός λυγισμός είναι πιθανή μορ­
φή αστοχίας πρέπει επίσης να ικανοποιούν τη σχέση:
Nsd | kLT-My,d | kz.M,sd ^
Xmin^y^Ml Xl.T-^pl.y ^pKz fy/Υ Ml
οπού:
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kIT = min\ 1 - ^IJ ^sd Α«/1,ΟθΙ και μ, r = min ίθ,15.λ βΜΙΐ - 0,15 και 0,9θ) 
l X,Afv j
όπου β\ι 11 είναι συντελεστής ισοδύναμης ομοιόμορφης ροπής για πλευρικό λυγισμό υπο­
λογιζόμενος σύμφωνα με την παράγραφο 5.5.4.(7) του ENV1993: 1-1 (Έυρωκωδικα.ς 3: 
Μέρος 1-1)
Κάνοντας και εδώ τη συντηρητική πρόβλεψη (που είναι υπέρ της ασφάλειας) kLT = 1,0 , 





k/'M/sd < 0,909 
Wp!,.fy
στην οποία k =1 0,90.Nsd
Μέλη με διατομές κατηγορίας 3 που υπόκεινται σε συνδυασμό κάμψης και αξονικής δύνα­
μης πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση:
Ν . k Μ k Μ ,stl ,_______ >______ > stl______/. z.sd ^ ι
XminAfv^M, Wd.v·^/ Υμ, Wdv '1 Vy ,
όπου kv, k7 και χ,,,,,, είναι όπως στην περίπτωση των διατομών κατηγορίας 1 και 2 
Καταλήγουμε και εδώ στη σχέση :
στην οποία ky =
0,90.Nsd
XzAfy






Μέλη με διατομές κατηγορίας 3 για τα οποία ο πλευρικός λυγισμός είναι πιθανή μορφή α­










στην οποία kz = 1
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Μέλη με διατομές κατηγορίας 4 που υπόκεινται σε συνδυασμό κάμψης και αξονικής δύνα­
μης πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση
Nscl | kv-Mvsd +NsJeNv ^ k/ M/S(1 ι Ns>1eN/ ^
ΧιηιιΑοΠ'^\ ^ΥμΙ ^clT.y^Υμι ^clT../ ^ν^ΪΜΙ
και με τις προβλέψεις που κάναμε για τα kv, kz καταλήγουμε στη σχέση
Ν,,sd
. Α.,,,ίή
l,5.Mvsd+NsdeNv kz Μ 
—+ - /..sd + Ν .e;dcNz.
wdlv.i\ Wcll .7. f>
< 0,909
Μέλη με διατομές κατηγορίας 4 για τα οποία ο πλευρικός λυγισμός είναι πιθανή μορφή α­
στοχίας πρέπει επίσης να ικανοποιούν τη σχέση:
Ν„sd ,0.Mvsd + NsdeNv k ,.Μ /..sd Ν sd ^ N.z
Χ/Λ eff fv X LT ' ^cIV.v U
< 0 909
5.6. Αντοχή μελών σε κύρτωση
Κορμοί με d/txv, μεγαλύτερο από 69.ε για μη ενισχυμένο κορμό, πρέπει να ελέγχονται για 
αντοχή σε κύρτωση.
Η αντοχή σε κύρτωση ενός κορμού εξαρτάται από το λόγο ύψους προς πάχος (d/t„) και το 
διάστημα των ενδιαμέσων ενισχύσεων του κορμού.
Η αντοχή σε κύρτιυση μπορεί επίσης να εξαρτάται από την αγκύρωση των εφελκυομένων 
ζωνών μέσω ενισχύσεων στα άκρα ή μέσω πελμάτων. Η αγκύρωση που παρέχεται από τα 
πέλματα μειώνεται από διαμήκεις τάσεις λόγω καμπτικής ροπής και αξονικής δύναμης.
Ολοι οι κορμοί με d/txv, μεγαλύτερο από 69.ε θα πρέπει να εφοδιάζονται με εγκάρσιες ενι­
σχύσεις στις στηρίξεις .
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Κατασκευές μορφούμενες από τρίγωνα, όπως δικτυώματα και αντιανέμια συστήματα, κατα­
πονούμενες κυρίως από στατικά φορτία, μπορεί να αναλυθούν υποθέτοντας ότι τα άκρα 
των μελών της κατασκευής είναι αρθρωτά.
Η αντοχή σε λυγισμό των θλιβομένων στοιχείων αυτούν των κατασκευοόν μπορεί να προσ- 
διορισθεί κατά την παράγραφο 5.5.1 προκειμένου για στοιχεία απλά θλιβόμενα ή την παρά­
γραφο 5.5.4 προκειμένου για στοιχεία υποκείμενα σε θλίψη και κάμψη. Το μήκος λυγισμού 
μπορεί να προσδιορισθεί κατά την επόμενη παράγραφο .
5.7.2. Μήκος λογισμού των στοιχείων
Για τις ράβδους των πελμάτων γενικά και για περίπτωση λυγισμού εκτός του επιπέδου του 
δικτυώματος το μήκος λυγισμού L πρέπει να παίρνεται ίσο προς το θεωρητικό τους μήκος L 
(απόσταση σημείων θεωρητικών κόμβων), εκτός εάν μία κατώτερη τιμή αιτιολογείται από 
μια ακριβή ανάλυση.
Οι ράβδοι πληρώσεως των δικτυωμάτων μπορεί να υπολογισθούν για περίπτωση λυγισμού 
εντός του επιπέδου του δικτυιόματος λαμβανομένου υπόψη ενός μήκους λυγισμού μικρότε­
ρου από το θεωρητικό μήκος τους υπό την προϋπόθεση ότι τα πέλματα εξασφαλίζουν κά­
ποιο βαθμό πακτώσειυς και ότι οι συνδέσεις των άκρων εξασφαλίζουν ένα επαρκή βαθμό 
σταθεροποιήσεως (για τις κοχλιωτές συνδέσεις πρόβλεψη δύο τουλάχιστον κοχλιών).
Υπό αυτές τις προϋποθέσεις, στις συνήθεις τριγωνικές κατασκευές το μήκος λυγισμού ('. των 
ράβδων πληρώσεως μπορεί να ληφθεί ίσο προς 0,90.L προκειμένου για λυγισμό εντός του 
επιπέδου του δικτυώματος, εκτός της περιπτώσεως απλών γωνιακών.
5.7.3. Απλά γωνιακά που χρησιμοποιούνται ως θλιβόμενες ράβδοι 
δικτυωμάτων
Υπό την προϋπόθεση ότι τα πέλμάτα των δικτυωμάτων εξασφαλίζουν στις ράβδους πληρώ­
σεως κάποιο βαθμό πακτώσεως και ότι οι συνδέσεις των άκρων αυτών των ράβδων εξασφα­
λίζουν ένα επαρκή βαθμό σταθεροποιήσεως (για τις κοχλιωτές συνδέσεις να υπάρχουν του­
λάχιστον δύο κοχλίες), οι εκκεντρότητες επιτρέπεται να αγνοηθούν και ο βαθμός σταθερο­
ποιήσεως των άκρων να ληφθεί υπόψη στον υπολογισμό των γωνιακών θεωρώντας μια α- 
νηγμένη ενεργό λυγηρότητα λε0., που προσδιορίζεται κατά τον εξής τρόπο: •
• για λυγισμό περί τον άξονα ν-ν: λ6(1ν = 0,35 + 0,7λν
• για λυγισμό περί τον άξονα y-y: Xeffy = 0,50 + 0,7λν
• για λυγισμό περί τον άξονα ζ-ζ: λβΗ· ζ = 0,50 + 0,7λζ
όπως η λυγηρότητα λ, ορίζεται στην παράγραφο 5.5.1.2 .
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Για τον προσδιορισμό της αντοχής σε λογισμό μέσω της ανωτέρω ανηγμένης λυγηρότητας 
λ ,Μ πρέπει να χρησιμοποιηθεί η καμπύλη λογισμού c.
Οταν για τις συνδέσεις των άκρων των γωνιακών χρησιμοποιείται ένας μόνον κοχλίας ή ό­
ταν η ακαμψία αυτοόν των συνδέσεων είναι περιορισμένη, η εκκεντρότητα πρέπει να παίρνε- 
ται υπόψη κατά την παράγραφο 5 5 4 και να θεωρείται ως μήκος λογισμού L, το θεωρητικό 
μήκος L της ράβδου.
5.8. Φέροντα συστήματα δυσκαμνμίας, σύνδεσμοι
5.8.1. Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας
Τα φέροντα συστήματα δυσκαμψίας, πρέπει να αναλαμβάνουν εκτός από τα εξωτερικά φορ­
τία και τα οριζόντια φορτία λόγο:» των ατελειών του φορέα . Σαν ατέλειες του φορέα πρέπει 
να λαμβάνονται υπόψη οι αρχικές κλίσεις του συγκροτούμενου παγιουμενου συστήματος 
και του συστήματος δυσκαμψίας καθώς και οι ενδεχόμενες αρχικές καμπυλότητες του συ­
στήματος δυσκαμψίας.
Υποδιαίρεση των φορέων σε αμετάθετους και μεταθετούς
Οι αρχικές κλίσεις του αμετάθετου φορέα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τον υπολογι- 
σμό-ανάλυση του συστήματος δυσκαμψίας.
Επιτρέπεται να γίνεται η παραδοχή ότι οι αρχικές κλίσεις (ή τα ισοδύναμα οριζόντια φορ­
τία,) μαζί με όλα τα εξωτερικά οριζόντια φορτία που δρουν στον αμετάθετο φορέα, αναλαμ­
βάνονται αποκλειστικά από το σύστημα δυσκαμψίας.
Το σύστημα δυσκαμψίας πρέπει να σχεδιάζεται θύστε να αναλαμβάνει:
• όλα τα οριζόντια φορτία που εφαρμόζονται στους φορείς τους οποίους αυτό κάνει δύσκα­
μπτους.
• όλα τα οριζόντια και κατακόρυφα φορτία που εφαρμόζονται κατευθείαν στο σύστημα δυ­
σκαμψίας
• τις επιδράσεις όλων των αρχικών ατελειών πλευρικής μετατόπισης (η των ισοδύναμων 
οριζόντιων δυνάμεων), που προέρχονται από το ίδιο το σύστημα δυσκαμψίας και από όλους 
τους φορείς που αυτό παγιώνει.
Για τον υπολογισμό και τη διαστασιολόγηση του συστήματος δυσκαμψίας, πρέπει να λαμ- 
βάνονται υπόψη:
Τα κατακόρυφα φορτία που αναλογούν στο σύστημα δυσκαμψίας.
Τα εξωτερικά οριζόντια φορτία, π.χ. άνεμος, φορτία πρόσκρουσης, θερμοκρασιακές επιρρο­
ές
Τα οριζόντια φορτία λόγω αρχικών κλίσεων του συγκρατούμενου (παγιούμενου) συ­
στήματος.
Τα οριζόντια φορτία λόγω αρχικών κλίσεων του συστήματος δυσκαμψίας,
Τα οριζόντια φορτία λόγω αρχικής καμπύλωσης του συστήματος δυσκαμψίας, όταν αυτό 
χρησιμοποιείται για την πλευρική στήριξη δομικών στοιχείων ή θλιβομένων πελμάτων.
Αντί των οριζόντιων φορτίων λόγω προ-παραμορφοόσεων, μπορεί να λαμβάνονται κατευθεί­
αν στο στατικό υπολογισμό οι (επιβεβλημένες από τον κανονισμό) ατέλειες.
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Σχήμα 5.1. Ισοδύναμη σταθεροποιητική δύναμη ( σχήμα 5.2.5. του EC3 ).
Η επιρροή τιον ατελειών στα συστήματα δυσκαμψίας, που προορίζονται για να εμποδίσουν 
την πλευρική απόκλιση δοκών ή θλιβομένων δομικών στοιχείων, πρέπει να λαμβάνονται υ­
πόψη μέσω γεωμετρικών αρχικών καμπυλοτήτων των στηριζόμενων δομικών στοιχείων και
Κ L
ειδικότερα μέσω ενός βέλους e„ = ——
500
όπου L είναι το άνοιγμα (απόσταση στηρίξεων) του συστήματος δυσκαμψίας 
Kr = mini [0,2 + —]' 2 και 1,0 i
και nr είναι το πλήθος των δομικών στοιχείων των οποίων εμποδίζεται η απόκλιση.
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I ια ευκολία . οι αρχικές καμπυλότητες των μελών που θα εξασφαλιστούν από ένα σύστημα 
δυσκαμψίας , μπορεί να αντικατασταθούν από την ισοδύναμη σταθεροποιητική δύναμη με 
ισοδύναμο αποτέλεσμα, όπως στο σχήμα 5 1. (Σχ 5.2 5 του EC3).
Otuv στηρίζεται το θλιβόμενο πέλμα μιας δοκού, η δύναμη Ν του σχήματος 5 2 5 πρέπει να
ο ·' . κ, Μκαϋορίς,εται απο τη σχέση Ν = —
h
οπού:
Μ είναι η μέγιστη ροπή της δοκού 
h είναι το κατασκευαστικό ύψος της δοκού
Στις θέσεις όπου δοκοί ή θλιβόμενα στοιχεία ματίζονται , πρέπει να λαμβάνεται μια πρό­
σθετη τοπική δύναμη για το σύστημα δυσκαμψίας ίση με > πρέπει δε να ελέγχεται η
δυνατότητα μεταβίβασής της στα σημεία στήριξης της δοκού ή του θλιβομένου δομικού 
στοιχείου,όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2 (Σχ, 5 2.6 του EC3)
Σχήμα 5.2. Δυνάμεις συστήματος δυσκαμψίας σε μάτισμα θλιβομένων στοιχείων 
( σχήμα 5.2.6. του EC3 ).
Κατά τον έλεγχο της τοπικής δύναμης αυτής, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και τα λοιπά 
οριζόντια φορτία που δρουν στο σύστημα δυσκαμψίας, με εξαίρεση τις δυνάμεις που οφεί-
0 , , K.L
λονται στην παραδοχή της αρχικής ατελειας e0 = —--- --.
Οι κανόνες αυτοί αφορούν π.χ. συνδέσμους στέγης που συγκρατούν πλευρικά τεγίδες ή θλι­
βόμενα πέλματα ζυγωμάτων πλαισίων και κατακόρυφους συνδέσμους που σταθεροποιούν- 
παγιώνουν στύλους πλαισίων μέσω του ζυγιοματος του διαμήκους τοίχου.
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5.8.1.2. Πορεία υπολογισμοί) των οριζοντίων συστημάτων δυσκαμψίας.
1. Υπολογισμός της οριζόντιας δύναμης σχεδιασμού.
• Αν στο ζύγωμα του οποίου το άνοιγμα είναι L(m) , έχομε ομοιόμορφα κατακόρυφα φορ­
τία σχεδιασμού g^ (KN/m) , καθώς και η μεμονωμένα φορτία εντάσεως Ρ , η μέγιστη α-
L2 ρ L
ναπτυσσόμενη ροπή λόγω τιυν κατακορύφων φορτίου είναι : Mscl = gsd — + — , στην
8 η.Μ
οποία ο συντελεστής η.Μ παίρνει τις ακόλουθες τιμές (Beton Kalender 1984 )
Αριθμός φορτίων μη συμπεριλαμβα-
νομένων εκείνων που δρουν στις στηρίξεις
Ί
1 2 3 4 5 6
4\ι 4 2 1,66 1,·ί3 1,16
Η θλιπτική δύναμη επί του άνω πέλματος είναι Ν
Μ stl όπου h είναι το κατασκευα­
στικό ύνμος της δοκού. Αν και η δύναμη αυτή εχει παραβολική κατανομή , κατά μήκος του 
άνω πέλματος, θεωρείται ότι αυτή είναι σταθερή (παραδοχή υπέρ της ασφάλειας) και ότι δρα 
στα άκρα του πέλματος.
··· Αν ο συνολικός αριθμός των ζευκτών είναι nr και οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας είναι μ , 
κάθε σύνδεσμος σταθεροποιεί n/μ ζευκτά. Π.χ. αν η, = 7 και μ = 2 , ο κάθε σύνδεσμος 
σταθεροποιεί 3,5 ζευκτά. Επομένως η συνολική δύναμη σταθεροποίησης είναι:
μ
»· Η αρχική καμπυλότητα του ζευκτού είναι
Kr.L
500
όπου Ι\ =mm[0,2+ 11 2 και 1,0>
Αντί της αρχικής καμπυλότητας θα λάβομε υπόψη ένα ισοδύναμο οριζόντιο φορτίο q , η ε­
πιλογή του οποίου γίνεται με δοκιμές ως εξής :




(Kr + 0,2) και με
αυτή την υπόθεση υπολογίζομε τη συνολική οριζόντια δύναμη: hsa = q +
(w.sd είναι η ανεμοσυμπίεση που ασκείται σε ολόκληρη την κατασκευή και θεωρείται ότι πα- 
ραλαμβάνεται εξ’ ολοκλήρου από το σύνδεσμο δυσκαμψίας της προσήνεμης πλευράς)
b. Το βέλος κάμψεως 6q υπολογίζεται από την γνωστή σχέση δς JL h _L_
384' sd EJeff
Η δυσκαμψία του συνδέσμου υπολογίζεται προσεγγιστικά από την σχέση EJefr = 0,5.Af-E.ho 
οπού Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα Ε = 21000 KN/cm2 και Af- είναι το εμβα­
δόν του θλιβομένου πέλματος του ζευκτού σε cm2 και h() είναι η απόσταση μεταξύ των ζευ­
κτών σε cm.
C. Αν το δη , που υπολογίσαμε.
φορετικά επαναλαμβάνομε
L ΣΝ
— =i>cl = 7Yr(Kr +α)δ,> 60.L
προκύψει μικρότερο από 
τους υπολογισμούς 
κλπ.
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····· Αφού καταλήξαμε στο q , υπολογίζομε τη συνολική οριζόντια δύναμη σχεδιασμού:
hsd = q +
2. Διαστασιολόγηση διατομών .
Την συνολική οριζόντια δύναμη την κατανέμομε στη συνέχεια στους κόμβους του δικτυοδ- 
ματος δυσκαμψίας , λύνομε το δικτύωμα , και υπολογίζουμε τις διατομές των ράβδων του 
κατά τα γνωστά.
5.8.2. Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας
5.8.2.1. Ταξινόμηση σε πλαίσια με ή χωρίς πλευρική μετατόπιση
Ένα πλαίσιο μπορεί να ταξινομείται ιυς "χωρίς πλευρική μετατόπιση" εάν η απόκρισή του σε 
οριζόντιες δυνάμεις μέσα στο επίπεδό του είναι επαρκώς δύσκαμπτη για να μπορεί να είναι 
αποδεκτά ακριβής η παράλειψη των όποιων επιπρόσθετων εσιυτερικών δυνάμεων ή ροπών 
που προέρχονται από οριζόντιες μετατοπίσεις των κόμβων του.
Κάθε άλλο πλαίσιο πρέπει να ταξινομείται ως "με πλευρική μετατόπιση" και οι επιδράσεις 
των οριζόντιων μετατοπίσεων των κόμβων του πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στο σχεδία­
σμά του.
Ενα πλαίσιο μπορεί να ταξινομείται ως "χωρίς πλευρική μετατόπιση" για δοσμένη περίπτω­
ση φόρτισης εάν ο ελαστικός κρίσιμος λόγος
V,sd
ν„






VsJ είναι η τιμή σχεδιασμού του ολικού κατακόρυφου φορτίου και
Vcr είναι η ελαστική κρίσιμη τιμή του για αστοχία λόγω πλευρικής μετατόπισης.
Ορθογωνικά επίπεδα πλαίσια κτιριακών κατασκευών με δοκούς που συνδέονται με κάθε υ­
ποστύλωμα σε κάθε στάθμη ορόφου , όπως είναι και τα θερμοκήπια, μπορεί να ταξινομού­
νται ως χωρίς πλευρική μετατόπιση για μία δοσμένη περίπτωση φόρτισης εάν ικανοποιείται 
το ακόλουθο κριτήριο:
Οταν χρησιμοποιείται θεωρία πρώτης τάξης, οι οριζόντιες μετατοπίσεις σε κάθε όροφο λόγω 
των φορτίων σχεδιασμού (και των δύο οριζοντίων και κατακορύφων), συν την αρχική ατέ­
λεια πλευρικής μετατόπισης που εφαρμόζεται με τη μορφή ισοδύναμων οριζοντίων δυνά­





δ είναι η διαφορά μετατόπισης μεταξύ του πάνω και κάτω άκρου του υποστυλώματος 
h είναι το ύψος του ορόφου
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\ I είναι η ολική οριζόντια αντίδραση στο κάτω άκρο του οροφου και 
V είναι η ολική κατακόρυφη αντίδραση στο κάτω άκρο του ορόφου.
5.8.2.2. Ταξινόμηση σε πλαίσια πλευρικά δύσκαμπτα ή εύκαμπτα
Ενα πλαίσιο μπορεί να ταξινομείται ως πλευρικά δύσκαμπτο εάν η αντίσταση του σε πλευ­
ρική μετατόπιση προέρχεται από ένα σύστημα δυσκαμψίας με μία απόκριση σε οριζόντια 
φορτία μέσα στο επίπεδό του η οποία είναι επαρκούς δύσκαμπτη για να μπορεί να είναι απο­
δεκτά ακριβής η υπόθεση ότι όλα τα οριζόντια φορτία αναλαμβάνονται από το σύστημα δυ­
σκαμψίας.
Ενα χαλύβδινο πλαίσιο μπορεί να ταξινομείται ως πλευρικά δύσκαμπτο εάν το σύστημα δυ­
σκαμψίας μειώνει τις οριζόντιες μετατοπίσεις τουλάχιστον κατά 80 %.
Ενα πλευρικά δύσκαμπτο πλαίσιο μπορεί να θεωρείται ως πλήρως υποστηριζόμενο 
πλευρικά.
Οι επιδράσεις των αρχικών ατελειυύν πλευρικής μετατόπισης στο πλευρικά δύσκαμπτο πλαί­
σιο πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στο σχεδιασμό του συστήματος δυσκαμψίας.
Οι αρχικές ατέλειες πλευρικής μετατόπισης (ή οι ισοδύναμες οριζόντιες δυνάμεις) συν τα 
όποια οριζόντια φορτία που εφαρμόζονται σε ένα πλευρικά δύσκαμπτο πλαίσιο, μπορεί να 
θεωρούνται ότι επηρεάζουν μόνο το σύστημα δυσκαμψίας.
Το σύστημα δυσκαμψίας πρέπει να σχεδιάζεται ώστε να αναλαμβάνει:
• τα όποια οριζόντια φορτία που εφαρμόζονται στα πλαίσια τα οποία κάνει δύσκαμπτα
• τα όποια οριζόντια ή κατακόρυφα φορτία που εφαρμόζονται άμεσα στο σύστημα δυσκαμ­
ψίας
• τις επιδράσεις τιον αρχικοδν ατελειών πλευρικής μετατόπισης (ή των ισοδύναμων οριζό­
ντιων δυνάμεων) απο το ίδιο το σύστημα δυσκαμψίας και από όλα τα πλαίσια τα οποία κα­
θιστά δύσκαμπτα.
Οπου το σύστημα δυσκαμψίας είναι ένα πλαίσιο- η ένα υπο-πλαίσιο, μπορεί αυτό το ίδιο να 
είναι με ή χωρίς δυνατότητα πλευρικής μετατόπισης.
Οταν εφαρμόζεται το κριτήριο V,sd < 0,1 σε ένα πλαίσιο ή υπο-πλαίσιο που δρα ως σύστημα
δυσκαμψίας, πρέπει επίσης να συμπεριλαμβάνεται το ολικό κατακόρυφο φορτίο που δρα σε 
όλα τα πλαίσια τα οποία αυτό κάνει δύσκαμπτα.
Οταν εφαρμόζεται το κριτήριο
"δ" ν'
h Η
< 0,1 σε ένα πλαίσιο ή υπο-πλαίσιο που δρα ως σύ­
στημα δυσκαμψίας, πρέπει επίσης να λαμβάνεται υπ' όψη το ολικό οριζόντιο και κατακόρυ­
φο φορτίο που δρα σε όλα τα πλαίσια τα οποία αυτό κάνει δύσκαμπτα, πλέον η αρχική ατέ­
λεια πλευρικής μετατόπισης που εφαρμόζεται με τη μορφή ισοδυνάμων οριζόντιων δυνάμε­
ων από το ίδιο το σύστημα δυσκαμψίας και από όλα τα πλαίσια τα οποία αυτό κάνει δύσκα­
μπτα.
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Ολα τα πλαίσια πρέπει να έχουν επαρκή αντοχή σε αστοχία λόγο) πλευρικής μετατόπισης 
Εντούτοις, όπου το πλαίσιο φαίνεται να είναι ένα πλαίσιο χωρίς πλευρική μετατόπιση, δεν 
απαιτείται περαιτέρω έλεγχος της δυνατότητας πλευρικής μετατόπισης.
5.8.2.3. Υπολογισμός των κατακορύφων συνδέσμων δυσκαμψίας.
Προκειμένου να μορφώσομε ένα κατακόρυφο σύνδεσμο ακαμψίας ακολουθούμε τα επόμε­
να βήματα:
1. Έλεγχος της αμεταθετότητας του πλαισίου στο οποίο θα εγκατασταθεί ο σύνδεσμος
Για να είναι πλαίσιο αμετάθετο, πρέπει η μείωση της μετατόπισης της κορυφής του πλαισίου 
λόγω του χιαστί του συνδέσμου , Δδ , να είναι μικρότερο από το 80 %.
Η Δδ υπολογίζεται από τη σχέση Δδ = 1
• Υπολογίζουμε την δ,,χ η οποία είναι η μετατόπιση της κορυφής του συστήματος πλαισί­
ου - συνδέσμου για οριζόντια δύναμη κορυφής Η δίνεται από τη σχέση: δο) = ——
Η μετατόπιση δ0 είναι της κορυφής του πλαισίου για οριζόντια δύναμη κορυφής Η (ΚΝ)




στην οποία : h h
Jc>
Jb είναι η ροπή αδρανείας της διατομής του ζυγδ)ματος
Ε είναι η ροπή αδρανείας της διατομής της δοκού που συνδέει τις κορυφές των 
λωματος
h είναι ό ύψος του υποστυλώματος
( είναι η οριζόντια απόσταση μεταξύ των πλαισίων
Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα Ε = 21000 KN/m2.
υποστυ-
Η μετατόπιση δνν της κορυφής του συνδέσμου για οριζόντια δύναμη κορυφής Η (ΚΝ) δί-
h.H
νεται απο τη σχέση: δ„ =■ στην οποία Sv είναι η διατμητική δυσκαμψία του
2.n.E.Ad.h.r
“χιαστί ” συνδέσμου και υπολογίζεται από τη σχέση Sv =---------- ---------  στην οποία
d
Aj είναι η διατομή του χιαστί συνδέσμου.
η ο αριθμός των επιπηεδων δικτυςωσεως (για τα θερμοκήπια n = 1). 
d είναι το μήκος της ράβδου του χιαστί συνδέσμου d = vh 2+f2
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2. Έλεγχος του κατακόρυφου συνδέσμου.
Ο κατακόρυφος σύνδεσμος θα παραλάβει το σύνολο των οριζοντίων δυνάμεων από εξωτε­
ρική φόρτιση και ατέλειες.
2.1 Ατέλειες
Οι ατέλειες έχουν τη μορφή αρχικής κλίσης φ, ίσης με φ = kc ks ,φ„ 
όπου:
φ„ = 1 /200 , Kc = yjo,5 + l/nc < 1 , Ks = ^0,5 + 1 /ns < 1 
nt είναι ο αριθμός των πλαισίων
ns είναι ο αριθμός των ορόφων (για τα θερμοκήπια ns=l) =>KS=1
Αντί της ατέλειας φ, εισάγεται μια ισοδύναμη οριζόντια δύναμη AHd = φ.Ν οπότε η συνο­
λική οριζόντια δύναμη είναι ίση με Η«ι = Hd + AHd 
όπου Ha είναι η επιβαλλόμενη οριζόντια δύναμη σχεδιασμού.
2.2 Κατάταξη συνδέσμου ως προς τη δυσκαμψία
Ο σύνδεσμος θεωρείται δύσκαμπτος, αν ισχύει —^ <0,1 ή εναλλακτικά < 0,1
VCT h Η
οπότε και θα επιτρέπεται η ανάλυση με θεωρία πρώτης τάξης.
3. Έλεγχοι διαγώνιων
Θα ελεγχθεί η δυσμενέστερη θλιβόμενη διαγώνιος σε λύγισμά.
Δύναμη διαγώνιου Ν sd =------------ —----------
2.συντοξεφ(Ιι/έ)
Υπολογίζομε την αντοχή σχεδιασμού της ράβδου Ν Rd = χ.βΑ 




Το πλαίσιο παραλαμβάνει μόνο τα κατακόρυφα φορτία Pj. Επειδή όμως τα υποστυλώματα 
είναι και ορθοστάτες του χιαστί συνδέσμου, παραλαμβάνουν και αξονική δύναμη λόγω του 
οριζόντιου φορτίου Hd.
Θα ελέγχεται το δυσμενέστερο υποστύλωμα , στο οποίο αθροίζονται οι αξονικές δυνάμεις 
λόγω Pj και Hd.
Αξονική δύναμη σχεδιασμού Nsd = Pd +Hsd.—
a
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4.1. Λυγισμός εντός του επιπέδου του πλαισίου
Υπολογίζομε τα Kc, Κιι , και Κ,> από τις σχέσεις Κ . = J . /h , Κη = l,0.Jb// και Κ,^ = 0
Κ .
και κατόπιν τα η, =---------------------- και η2= 1 (άρθρωση)
Ktf + K11+K12
Απο τα ηι και η> και απο το διάγραμμα Ε.2.1. του παραρτήματος Ε του EC3 υπολογίζουμε 
για αμετάθετο πλαίσιο, το λόγο μήκους λυγισμού προς το μήκος του υποστυλώματος (7L 
και επομένως το Στη συνέχεια υπολογίζουμε τη λυγηρότητα λ, και κατά τα γνωστά το
X'·
Σχήμα 5.3. Λόγος μήκους λυγισμού έ/L για υποστύλωμα με αμετάθετα άκρα ( σχήμα 
Ε.2.1. του EC3)
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4.2. Λυγισμός εκτός του επιπέδου του πλαισίου
Μήκος λυγισμου Ρ = h
Υπολογίζουμε τη λυγηρότητα λ? και κατά τα γνωστά το χ,




Και ελέγχομε αν πληρουται η σχέση Nsli < NRd
5.8.2.4. Παράδειγμα
Τα παραπάνω επεξηγούνται με το επόμενο παράδειγμα.
Έστω ότι έχομε ένα θερμοκήπιο ν = 7 ίσων φατνωμάτων σε απόσταση Ρ = 5 m , ύψους 
υδρορροής h = 3 m , με κατακόρυφη εξωτερική φόρτιση Ρ,ι = 500 ΚΝ, με οριζόντια εξωτε­
ρική φόρτιση Η,ι = 100 ΚΝ. Οι στύλοι είναι διατομής ΙΡΒ 180 και τα ζυγώματα είναι 
ΙΡΕ180 . Ευσταθοποιείται στο μεσαίο άνοιγμα με κατακόρυφο χιαστί σύνδεσμο δυσκαμψί­
ας ο οποίος αποτελείται από σωλήνες διατομής 0 133x5. Υλικό κατασκευής Fe 360. 
Όλες οι συνδέσεις είναι αρθρωτές
▼ 1 ] I ΙΡΚ 180 1 1 I I
Λύση.
1. Στοιχεία διατομοόν .
ΙΡΕ180 : Από τον πίνακα 5.1=>Έ= 146,3x18/2 =1316,7cm4 
1ΡΒ 180 Από τον πίνακα 5.3^ Jc= 426x18/2 =3834 cm4 
0 133x5 : A = 20,1 cm2 i = 4,53 cm
Ελεγχος αμεταθετοτητας πλαισίου ΑΒΓΔ
k _ Jb. h _ 1316,7 3 






300 2.0,206 + 1
12.2,1.104.3834 0,206
.100 = 19,154 cm
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S. =
2n E Ail h/2 _ 2.1.2,1.104.20,1 3.52 
d’
h.H 300.100




o,,?. = = 0,532 cm
δ(, Su 19,154 0,548
Δδ \>λ 0,532
19,154
= 0,972 = 97,2 %> 80% Επομένως το πλαίσιο είναι αμετάθετο.
2. Έλεγχος του κατακόρυφου συνδέσμου.
Ατέλειες
Kc = λ/θ3~+ ΐ7η7 = J0J+T/S = 0,79 Ks = 1 => φ = 0,79.1.1/200 = 0,0039 
ΔΜd = ip.Pdnc = 0,00395.500.8 = 15,8 ΚΝ 
Ilsj = Ha + ΔHa = 100+ 15,8=115,8 ΚΝ




= 0,073 < 0,1
οπότε επιτρέπεται η ανάλυση με θεωρία πρώτης τάξης.
3. Έλεγχοι διαγώνιων
Θα ελεγχθεί η δυσμενέστερη θλιβόμενη διαγώνιος σε λυγισμό.




Υπολογίζομε την αντοχή σχεδιασμού της ράβδου ΝRd = χ.β Λ
A-fy
Υ ΜΙ
Και ελέγχομε αν πληρούται η σχέση Nsd < Ν Rd
4. Έλεγχος πλαισίου
Nsd = Pd +Hsd.^ = 500 + 115,8.4 = 569,48 ΚΝ
y. 5
4.1. Λυγισμός εντός του επιπέδου του πλαισίου.
Kc=Jc/h = 3834/300 = 12,78 Ku =l,0.Jb/f = 1316,7/500 = 2,633 Κ12= 0
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Κ,+Κ,1+Κ|2 12,78 + 2,633 + 0
= 0,829 rj2= 0 => (Ί\\ — 0,93 => (' = 2,79 m
Στη συνέχεια υπολογίζουμε τη λυγηρότητα λν
279
4,53
= 61,59 και κατά τα γνωστά το χν.
4.2. Λυγισμός εκτός του επιπέδου του πλαισίου 
Μήκος λυγισμού ( = h
Υπολογίζουμε τη λυγηρότητα X, και κατά τα γνωστά το χ/.
Α.ί\
Βρίσκομε το χ = min {χν, χ,} και από αυτό το ΝΚιΙ = χ.β ν----- - και ε/ά;γχομε αν πληρού-
Υ ΜΙ
ται η σχέση NsJ < NKtl
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
106
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ
ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΕΣ ΣΕ ΣΤΑΤΙΚΗ
ΦΟΡΤΙΣΗ
6.1. Γενικά
Ολες ον συνδέσεις πρέπει να έχουν αντοχή σχεδιασμού τέτοια ώστε η κατασκευή να παρα­
μένει λειτουργική και να μπορεί να ικανοποιεί τις βασικές απαιτήσεις σχεδιασμού που δίδο­
νται στο κεφάλαιο 1.





• αντοχή σε ολίσθηση
(Αφορά κοχλίες υψηλής αντοχής σε συνδέ­
σεις ανθεκτικές στην ολίσθηση. Για κοχλίες 
σε οπές με κανονικά ονομαστικά διάκενα 
και για κοχλίες σε επιμήκεις οπές με τον 
μεγάλο άξονα της οπής κάθετο προς τη δι­
εύθυνση της δύναμης , ο μερικός συντελε­
στής ασφαλείας γ.Μ, παίρνεται ως εξής) :
Για την οριακή κατάσταση αστοχίας
Για την οριακή κατάσταση λειτουργικότητας
• αντοχές μελών και διατομών
: γ.Μΐ =1,25 
: γ.Μτ = 1,25 
: γ.Μρ = 1,25 
: γ.Μίνν = 1,25
- YMsuit. _ 1,25 
• γΜ-s.scr. ι, ι θ 
: γΜ = παραγρ. 5,1.1.
6.2. Αντοχή των συνδέσεων
Η αντοχή μιας σύνδεσης θα καθορίζεται με βάση τις αντοχές των μεμονωμένων κοχλιών, 
ήλων και συγκολλήσεων.
Κατά τον υπολογισμό της σύνδεσης θα εφαρμόζεται γενικώς γραμμική ελαστική ανάλυση 
Η διαστασιολόγηση επιτρέπεται να γίνεται με την παραδοχή γραμμών διαρροής , όταν η δυ­
νατότητα εφαρμογής τους αποδεικνύεται με δοκιμές σε φυσική κλίμακα.
6.3. Παραδοχές υπολογισμού
1. Οι συνδέσεις πρέπει να υπολογίζονται κατανέμοντας τις εσωτερικές δυνάμεις και ροπές 
με οποιοδήποτε λογικό τρόπο, με την προϋπόθεση ότι:
(α) τα εντατικά μεγέθη που γίνονται δεκτά να ισορροπούν με τις εφαρμοζόμενες δυνάμεις 
και ροπές.
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(β) κάθε στοιχείο της σύνδεσης να μπορεί να μεταβιβάζει, ανάλογα με την αντοχή του, τις 
δυνάμεις ή τάσεις που του ανατίθενται,
(γ) το μέσο σύνδεσης ή οι ραφές συγκολλήσεων και τα συνδεόμενα στοιχεία να έχουν την 
ικανότητα παραμόρφωσης που προϋποτέθηκε για την παραδοχή της κατανομής των δυνά­
μεων
(δ) οι παραμορφο'οσεις που αποτελούν τη βάση των μοντέλων διαστασιολόγησης με γραμμές 
διαρροής, να προκύπτουν από στροφές στερεού σοοματος φυσικώς εφικτές (και παραμορ­
φώσεις στο επίπεδο της διατομής).
2. Επιπροσθέτους, η θεωρούμενη κατανομή των εντατικών μεγεθών ανάλογα με τη σχέση 
ακαμψιών στη σύνδεση-κόμβο πρέπει να είναι ρεαλιστική. Η ροή των (εσωτερικών) δυνά­
μεων (που σχηματίζονται) από τα εντατικά μεγέθη πρέπει να ακολουθεί τις σχέσεις ακαμ­
ψίας. Για τη διαστασιολόγηση μιας σύνδεσης, η ροή των δυνάμεων αυτή πρέπει να επιση- 
μαίνεται σαφώς και να ακολουθείται πιστά.
3. Κατανομές τάσεων από αυτεντατικές καταστάσεις, τάσεις λόγοι σύσφιξης των μέσων 
σύνδεσης ή τάσεις εξαρτώμενες από τη συνήθη ακρίβεια εφαρμογής, δεν χρειάζεται κανονι­
κά να λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό.
6.4. Κατεργασία και ανέγερση
Κατά τον σχεδίασμά όλων των κόμβων και συνδέσεων πρέπει να παίρνεται υπόψη η ευκολία 
κατεργασίας και ανέγερσης.
Προσοχή πρέπει να δίδεται στα εξής:
• ανοχές απαραίτητες για την ασφαλή ανέγερση,
• διάκενα απαραίτητα για τη σύσφιγξη κοχλιών και ήλοον, - ανάγκη πρόσβασης για την εκτέ­
λεση συγκολλήσεων,
• απαιτήσεις για την εφαρμογή των τεχνικϋον συγκόλλησης,
• επιρροή των γωνιακών και κατά μήκος ανοχών κατά το ταίριασμα τοον στοιχείοον της σύν­
δεσης.
6.5. Συντρέχοντα μέλη
Μέλη που συντρέχουν σε ένα κόμβο, πρέπει να τοποθετούνται έτσι ο'οστε κατά κανόνα οι 
κεντροβαρικοί τους άξονες να συναντώνται σε ένα κοινό σημείο.
Όπου κατά την συνάντηση των αξόνων των μελών υπάρχει εκκεντρότητα, αυτή πρέπει να 
παίρνεται υπόψη, εκτός ορισμένων τύποον κατασκευών όπου έχει καταδειχθεί ότι αυτό δεν 
είναι απαραίτητο.
Στην περίπτοοση κοχλιοοτών συνδέσεων γωνιακών και ταυ με δύο τουλάχιστον κοχλίες ανά 
σύνδεση , οι γραμμές τοποθέτησης των κοχλιών πρέπει να θεωρηθούν σαν κεντροβαρικοί 
άξονες για το σκοπό συνάντησης των αξόνων στη σύνδεση. *
*
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6.6. Ταξινόμηση των συνδέσεων
Οι κατασκευαστικές ιδιότητες των συνδέσεων πρέπει να ανταποκρίνονται στις παραδοχές 
που γίνονται στον υπολογισμό και τη διαστασιολόγηση του φορέα.
11 ταξινόμηση των συνδέσεων επιτρέπεται να γίνεται ανάλογα με την ακαμψία τους και ανά­
λογα με την αντοχή τους.
6.6.1. Ταξινόμηση ανάλογα με την ικανότητα παραμόρφωσης 
Αρθρωτές συνδέσεις
Μια αρθρωτή σύνδεση πρέπει να μορφώνεται με τέτοιο τρόπο οόστε να μη μπορεί να ανα­
πτυχθούν αξιόλογες ροπές που θα ήταν βλαπτικές για τα δομικά στοιχεία
Οι αρθρωτές συνδέσεις θα πρέπει να μεταβιβάζουν τις δυνάμεις που τους ανατίθενται και να 
μπορεί να δέχονται τος στροφές στην άρθρωση.
Μη παραμορφώσιμες συνδέσεις
Μια μη παραμορφώσιμη σύνδεση πρέπει να μορφώνεται με τέτοιο τρόπο ώστε η παρα­
μόρφωση της να ασκεί αμελητέα επιρροή στην κατανομή των εντατικών μεγεθών και στις 
συνολικές παραμορφώσεις του φορέα.
Οι παραμορφώσεις των μη-παραμορφώσιμων συνδέσεων δεν πρέπει να μειώνουν τη φέ- 
ρουσα ικανότητα του φορέα περισσότερο από 5%.
Οι μη παραμορφώσιμες συνδέσεις πρέπει να μπορεί να μεταβιβάζουν τις δυνάμεις και τις 
ροπές που τους ανατίθενται (αναλογούν).
Παραμορφώσιμες συνδέσεις.
Μια σύνδεση που δεν έχει τα χαρακτηριστικά της αρθρωτής σύνδεσης και των μη παραμορ- 
φιυσιμων συνδέσεων, πρέπει να κατατάσσεται στις παραμορφώσιμες συνδέσεις.
Οι παραμορφοόσιμες συνδέσεις, πρέπει με βάση τα χαρακτηριστικά ροποδν-στροφής των 
κόμβων να συνεργάζονται με τα συνδεόμενα δομικά στοιχεία με τέτοιο τρόπο που η συμπε­
ριφορά τους να μπορεί να υπολογίζεται εκ των προτέρων.
Οι παραμορφοόσιμες συνδέσεις πρέπει να είναι ικανές να μεταβιβάζουν τις ανατιθέμενες σε 
αυτές δυνάμεις και ροπές.
6.6.2. Ταξινόμηση ανάλογα με την αντοχή 
Αρθρωτές συνδέσεις
Μια αρθρωτή σύνδεση πρέπει να μπορεί να μεταβιβάζει τις δυνάμεις που της αντιστοιχούν 
χωρίς να αναπτύσσονται ροπές που ενδέχεται να έχουν δυσμενείς συνέπειες στα δομικά 
στοιχεία.
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Η ικανότητα στροφής των αρθρωτών συνδέσεων πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη (άστε στην 
οριακή κατάσταση της φέρουσας ικανότητας να μπορεί να σχηματισθούν όλες οι απαιτού- 
μενες αρθρούσεις διαρροής
Συνδέσεις πλήρους φέρουσας ικανότητας (αντοχής).
Η οριακή αντίσταση μιας σύνδεσης πλήρους αντοχής, πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με 
εκείνη του συνδεόμενου δομικού στοιχείου.
Όταν η ικανότητα στροφής συνδέσεων πλήρους αντοχής είναι περιορισμένη, πρέπει να λαμ- 
βάνεται υπόψη η επιρροή ενδεχόμενοιν υπεραντοχούν. Όταν η οριακή αντίσταση της σύνδε­
σης είναι τουλάχιστον ίση με το 1,2-πλασιο της πλαστικής οριακής αντίστασης του δομικού 
στοιχείου, δεν χρειάζεται να ελέγχεται η ικανότητα στροφής της σύνδεσης.
Η παραμορφωσιμότητα των συνδέσεων πλήρους αντοχής υπό τα φορτία διαστα,σιολόγησης 
πρέπει να είναι τόση ώστε οι στροφές σε όλες τις αναγκαίες αρθρώσεος διαρροής να μην υ­
περβαίνουν την ικανότητα στροφής.
Συνδέσεις μερικής αντοχής.
H οριακή αντίσταση μιας σύνδεσης μερικής αντοχής επιτρέπεται να είναι μικρότερη από ε­
κείνη του συνδεόμενου δομικού στοιχείου, πρέπει όμως να είναι τόση θύστε να μπορεί να 
μεταβιβάζει τα εντατικά μεγέθη που υπολογίσθηκαν.
Η ικανότητα στροφής μιας σύνδεσης μερικής αντοχής, στην οποία σχηματίζεται μια άρ­
θρωση διαρροής πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη, ούστε να μπορεί να σχηματίζονται υπό τα 
φορτία όιαστασιολόγησης όλες οι άλλες αναγκαίες αρθρώσεις διαρροής.
Η ικανότητα στροφής μιας σύνδεσης μερικής αντοχής, επιτρέπεται να αποδεικνύεται με δο­
κιμές. Η διεξαγωγή ελέγχων μέσω δοκιμών δεν είναι αναγκαία όταν εφαρμόζονται δοκιμα­
σμένες διαμορφώσεις-κατασκευαστικές λεπτομέρειες.
Η ικανότητα παραμόρφωσης μιας σύνδεσης μερικής αντοχής από τα φορτία διαστασιο- 
λόγησης πρέπει να είναι τόση θύστε σε καμιά από τις σχηματισμένες αρθρώσεις διαρροής να 
παρατηρείται υπέρβαση της ικανότητας στροφής.
6.7. Συνδέσεις με κοχλίες
6.7.1. Διάταξη οπών
6.7.1.1. Γενικά.
Η διάταξη των οπούν για κοχλίες και ήλους πρέπει να είναι τέτοια ώστε να παρεμποδίζεται η 
διάβρωση και ο τοπικός λυγισμός, καθώς και να διευκολύνεται η τοποθέτηση των κοχλιών 
και των ήλων.
Η διάταξη των οπών πρέπει επίσης να είναι σύμφωνη με τα όρια ισχύος των κανόνων που 
χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των αντοχούν σχεδιασμού των κοχλιούν και των ήλων.
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Στον πίνακα 6.1. παρουσιάζονται οι κανόνες εφαρμογής για τις αποστάσεις των οπών από 
τα άκρα και μεταξύ τους για την περίπτωση των κτιριακών έργων και, επομένως, και των 
θερμοκηπίων.
Πίνακας 6.1. Διάταξη οπών για κοχλίες και ήλους .
Ρι
1.2. d0 < c, < max 
1.5.d„ < c, < max
2.2. d0 < p, < min 
3.().d0 < p, < min
(12.1. 150 mm) 
(12.1 . 150 mm) 
(14.1 . 200 mm) 
(14.1 . 200 mm)
Προτεινόμενες αποστάσεις από τον EC3 σε mm
Κατηγορία
κοχλία Ρι, Ρ2 ei e2
Μ12 40 30 25
Μ16 55 40 30
Μ20 70 50 40
Μ24 80 60 50
M2 7 90 70 55
Μ30 100 75 60






Είναι d0 : η διάμετρος της οπής .
t : το πάχος του λεπτότερου από τα συνδεόμενα ελάσματα
et : η ελάχιστη απόσταση του κέντρου μίας κανονικής οπής μέχρι το γειτονικό άκρο 
οποιουδήποτε από τα συνδεόμενα ελάσματα μετρούμενη παράλληλα προς τη δι­
εύθυνση της δυνάμεως.
e2 : η ελάχιστη απόσταση του κέντρου μίας κανονικής οπής μέχρι το γειτονικό άκρο 
οποιουδήποτε από τα συνδεόμενα ελάσματα μετρούμενη κάθετα προς τη διεύ­
θυνση της δυνάμεως.
ρι : η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των κέντρων των παράλληλα προς τη διεύθυνση 
της δυνάμεως.
ρ2 : η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των κέντρων των παράλληλα προς τη διεύθυνση 
της δυνάμεως.
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6.7.2. Μειώσεις διατομής λόγω οπών κοχλιών
6.7.2.1. Γενικά.
Κατά τον υπολογισμό των συνδέσεων θλιβομένων μελών, δεν απαιτείται κανονικά μείωση 
της διατομής λόγω οποόν, εκτός της περίπτωσης υπερμεγέθοιν ή επιμήκων οπών.
6.7.2.2. Αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση λόγω απόσχισης.
Η αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση Vu,Kj λόγω απόσχισης κατά μήκος μιας γραμμής
διατμητικής αστοχίας, θα παίρνεται από τη σχέση VuRd = ——-—.
Ύνο
όπου Av.nct είναι η καθαρή διατομή που υπόκειται σε διάτμηση
Η καθαρή διατομή Av.nct που υπόκειται σε διάτμηση θα καθορίζεται όπυις δείχνει το σχήμα
6,1. ως ακολούθως :
A-v.nd ~ Li + L, — nd0]
όπου τα Ι.ι και Lt δίδονται από τις σχέσεις :
L, = min{5,0.d() και a,} και L, =min{2,5.d0 και a,}
όπου η είναι ο αριθμός των οποόν κατά μήκος της γραμμής διατμητικής αστοχίας, και do η 
διάμετρος της οπής.
Σχήμα 6.1. Διατεμνόμενη περιοχή - ενεργός επιφάνεια διάτμησης (Σχήμα 6.5.5. του EC3)
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6.7.2.3. Γωνιακά που συνδέονται με το ένα σκέλος.
Στην περίπτυιση ασύμμετρων μελών ή μελών συνδεομένων ασύμμετρα, όπως γωνιακα που 
συνδέονται με το ένα σκέλος, θα παίρνεται υπόψη κατά τον υπολογισμό της αντοχής σχεδια- 
σμού η εκκεντρότητα των κοχλιών στις συνδέσεις τυιν άκρων και η επιρροή των αποστάσεων 
μεταξύ τους και από τα άκρα.
Γωνιακά που συνδέονται με μία σειρά κοχλιών στο ένα σκέλος, όπως φαίνεται στο σχήμα
6.2., μπορούν να αντιμετυιπίζονται σαν κεντρικά φορτιζόμενα, και η οριακή αντοχή σχεδια- 





-ν Ρ| -I Γι , Ρ1 , ?1
-e- -θ- Γ -φ- -©—©-1"
(α) I κονίας (0)2 κοχλία (γ) 3 κογλίες
Σχήμα. 6.2. Συνδέσεις γωνιακών
Πίνακας 6.2. Οοιακή αντογή γωνιακών . που συνδέονται ιιε το ενα σκέλος.
Αριθμός κοχλιών 
κάθε γωνιακού
Γωνιακά με ένα 
κοχλία
Γ ωνιακά με δύο 
κοχλίες















β2 και β3 είναι μειωτικοί συντελεστές εξαρτώμενοι από το βήμα ρι όπως δίδεται στον πί­
νακα 6.5.1. Για ενδιάμεσες τιμές του ρι η τιμή του β μπορεί να καθορίζεται με 
γραμμική παρεμβολή.
Anet είναι η καθαρή διατομή του γοινιακού. Για ανισοσκελές γωνιακό που συνδέεται
με το μικρότερο σκέλος, το Anet θα παίρνεται ίσο με το εμβαδόν της καθαρής 
διατομής ενός ισοδύναμου ισοσκελούς γωνιακού, του οποίου το σκέλος είναι 
ίσο με το μικρότερο σκέλος του ανισοσκελούς.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λύγισμά ενός θλιβομένου μέλους, θα βασίζεται στην πλήρη διατο- 
μή, αλλά δεν θα παίρνεται μεγαλύτερη από την αντοχή σχεδιασμού της διατομής που δίδεται 
στον πίνακα 6.3.
Πίνακας 6.3. Μειωτικοί συντελεστές βτ και β:, ( Σχήμα 6.3. του EC3 )
Βήμα pi < 2,5 do > 5 do
β2 0,4 0,7
Ρ3 0,5 0,7
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6.7.3. Αντοχή σχεδιασμού των κοχλιών
Οι αντοχές των κοχλιών που δίδονται σε αυτή την παράγραφο, αφορούν τυποποιημένους 
κοχλίες βιομηχανικής παραγωγής, ποιότητας από 4,6 έως και 10,9.
Περικόχλια και παράκυκλοι πρέπει επίσης να έχουν τις αντίστοιχες προδιαγεγραμμένες α­
ντοχές.
Στην οριακή κατάσταση αστοχίας η διατμητική δύναμη σχεδιασμού Fvsj ενός κοχλία δεν 
πρέπει να υπερβαίνει την αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση FvRd , ούτε την αντοχή σχεδια- 
σμού σε σύνθλιψη άντυγας Fb.Rd . Και οι δύο τιμές δίδονται στον πίνακα 6.4.
Η εφελκυστικη δύναμη σχεδιασμού Ft sd συμπεριλαμβανομένων τυχόν δυνάμεων οφειλομέ- 
νων σε φόρτιση επαφής, δεν πρέπει να υπερβαίνει την αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό 
Bt.Rd του μορφώματος κοχλία - ελάσματος.
Η αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του μορφώματος κοχλία-ελάσματος Β, Rd θα παίρνεται 
ως η μικρότερη τιμή μεταξύ της αντοχής σχεδιασμού σε εφελκυσμό F, Rd που δίδεται στον 
πίνακα 6.4. και της αντοχής σχεδιασμού σε διάτρηση της κεφαλής του κοχλία και του περι- 
κοχλίου Bp.Rd, που δίδεται από τη σχέση:
BpRd = 0,6.π.άΠ1ί
Ί Mb
όπου tp = το πάχος του ελάσματος κάτω από την κεφαλή του κοχλία ή το περικόχλιο
και dm = ο μέσος όρος των διαστάσεων μεταξύ απέναντι κορυφών και απέναντι παρειοόν της
κεφαλής και αντίστοιχα του περικοχλίου, όποια τιμή είναι μικρότερη.
Κοχλίες που υπόκεινται ταυτόχρονα σε δυνάμεις διάτμησης και εφελκυσμού, πρέπει επιπρο­
σθέτους να ικανοποιούν την σχέση:
F 1 4 F
Οι αντοχές σχεδιασμού σε εφελκυσμό και διάτμηση διαμέσου του τμήματος του κορμού με 
σπείρωμα, που δίδονται στον πίνακα 6.4., περιορίζονται σε κοχλίες παραγωγής σύμφωνα με 
το Πρότυπο Αναφοράς 3. Για άλλα προϊόντα με καμπτόμενο σπείρωμα, όπως κοχλίες αγκύ- 
ρωσης ή τένοντες που κατασκευάζονται από κυκλικές ράβδους χάλυβα όπου το σπείρωμα 
κόπτεται από τον σιδηροκατασκευαστή και όχι από ειδικευμένο παραγωγό κοχλιών, οι αντί­
στοιχες τιμές του πίνακα 6.4. πρέπει να μειώνονται πολλαπλασιαζόμενες με συντελεστή 
0,85.
Οι τιμές της αντοχής σχεδιασμού σε διάτμηση Fv.Rd που δίδονται στον πίνακα 6.4., ισχύουν 
μόνον όταν οι κοχλίες τοποθετούνται σε οπές με διάκενα που δεν υπερβαίνουν εκείνα των 
κανονικών οπών, κατά :
1 mm για κοχλίες ΜΙ2 και ΜΙ4 .
2 mm για κοχλίες Μ16,Μ20, Μ22καιΜ24.
3 mm για κοχλίες Μ27 , Μ30 και Μ36 .
Κοχλίες Μ12 και Μ14 μπορούν να χρησιμοποιούνται σε οπές με διάκενο 2 mm, με την προ­
ϋπόθεση ότι:
• η αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση Fv.Rd των κοχλιών ποιότητας 4,8, 5,8, 6,8 ή 10,9 θα 
παίρνεται από τον πίνακα 6.4. πολλαπλασιασμένη επί 0,85 και
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• η αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση FvRd (μειωμένη κατά τα ανωτέρω εάν απαιτείται) δεν 
είναι μικρότερη απο την αντοχή σχεδιασμού σε σύνθλιψη αντυγας Fb Rd
Οι τιμές της αντοχής σχεδιασμού σε σύνθλιψη άντυγας που δίδονται στον 6.4., ισχύουν μό­
νον οπού η εγκάρσια απόσταση από το άκρο e2 > l,5.d0e2 και η απόσταση κάθετα προς τη 
διεύθυνση της δυνάμεως είναι ρ2 > 3,0.d„.
Εάν το e2 μειωθεί στο l,2.d„ και /ή το ρ2 μειωθεί στο 2,4.du, τότε η αντοχή σε σύνθλιψη ά­
ντυγας Fh.KJ πρέπει να μειωθεί στα 2/3 της τιμής του πίνακα 6.4. Για ενδιάμεσες τιμές 1,2
l,2.d0 < e2 < 1,5 d0 ή 2,4.d0 < ρ2 < 3,0.do η τιμή FbRd μπορεί να βρίσκεται με γραμμική 
παρεμβολή.
Για κοχλίες σε οπές με κανονικό διάκενο , συντηρητικές τιμές της αντοχής σχεδιασμού σε 
σύνθλιψη άντυγας, βασισμένες στη διάμετρο d, μπορούν να λαμβάνονται από τον πίνακα
6.4.
Πίνακας 6.4. Αντοχές σχεδιασμού κοχλιών. (Πίνακας 6.5.3. του EC3)
Περίπτωση όπου το επίπεδο διάτμη­
σης τέμνει το σπείρωμα
Περίπτωση όπου το επί­
πεδο διάτμησης δεν τέ­
μνει το σπείρωμα του 
κοχλία
Αντοχή σε διάτμηση Για τις ποιότη­
τες αντοχής 4,6 
5,6 και 8,8
Για τις ποιότητες 
αντοχής 4,8 6.8 
και 10,9











Αντοχή σε εφελκυσμό ,- 0,9.fub.As
M.Rd
Ύ Nib
Αντοχή σε σύνθλιψη 




a είναι η μικρότερη από τις τιμές :
ei Ρ, ^ ^ub |Q
3d0 ’ 3d0 4 ' fu
Συμβολισμοί.
A = επιφάνεια πλήρους διατομής (λείου κορμού) του κοχλία 
As = επιφάνεια ενεργού διατομής του κοχλία 
d = διάμετρος κοχλία 
do = διάμετρος οπής
fu = η εφελκυστική αντοχή του ελάσματος 
fu = η εφελκυστική αντοχή του κοχλία 
t = το πάχος του ελάσματος
* ) Βλέπε επίσης πίνακα 6.5. για τιμές της αντοχής σχεδιασμού σε σύνθλιψη άντυγας με 
βάση τη διάμετρο του κοχλία.
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Πίνακας 6.5. Αντοχές σχεδιασμού σε σύνθλιψη άντυγας ( Πίνακας 6.5 4 του EC3)
Συντηρητικές τιμές για κοχλίες σε οπές κανονικού διάκενου με γΜΙ, = 1.25 - με βάση τη 
διάμετρο του κοχλία d
Ονομαστική κα.τη- 
γορία άντυγας
Ελάχιστες διαστάσεις Αντοχή σχεδιασμού σε σύν- 
θλιψη άντυγας της οπής 
Fb.Kde, Pi
Χαμηλή l,7d 2,5d min {1,0 fu d.t και 2,0 fu.d.t }
Μέση 2,5 d 3,4d min J 1,5 fu,d.t και 2,0 fu.d.t }
Υψηλή 3,4d 4,3 d 2,0 fu.d.t
6.7.4. Συνδέσεις μεγάλου μήκους
Όταν η απόσταση Lj μεταξύ των κέντρων των ακραίαιν κοχλιών, μετρούμενη κατά τη διεύ­
θυνση της δυνάμεως, είναι μεγαλύτερη από 15 d, όπου d η ονομαστική διάμετρος του κο­
χλία ή του ήλου, τότε η αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση Fv.rj όπως υπολογίζεται στην 6.5.5, 
πρέπει να μειώνεται δια πολλαπλασιασμού με ένα μειωτικό συντελεστή βπ που δίδεται από 
Lj -15.d
τη σχέση: βΙ Γ =1----- ' — όπου πάντως 0,75 < < 1,0
Η παραπάνω μείωση δεν εφαρμόζεται όταν υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή της δύναμης κα­
τά μήκος της σύνδεσης, π.χ. κατά την μεταβίβαση της τέμνουσας από τον κορμό μιας διατο- 
μής στο πέλμα.
6.7.5. Συνδέσεις μονής αλληλοεπικάλυψης με ένα κοχλία.
Σε συνέσεις μονής αλληλοεπικάλυψης επιπέδων ελασμάτων με ένα μόνο κοχλία, ο κοχλίας 
πρέπει να εφοδιάζεται με παράκυκλους (ροδέλες) κάτω από την κεφαλή και το περικόχλιο, 
ώστε να αποφεύγεται αστοχία λόγω απόσχισης.
Η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας, όπως υπολογίζεται σύμφωνα με την 6.5.5, πρέπει να περιο-
. l,5.f d.t
ριζεται στην τιμή: Fb Rd <------------
Y.\lb
6.7.6. Κοχλίες δια μέσου πολλών επαλλήλων ελασμάτων
Όπου κοχλίες, φορτιζόμενοι σε διάτμηση και σύνθλιψη άντυγας, διαπερνούν επάλληλες 
στρώσεις ελασμάτων συνολικού πάχους tp, μεγαλύτερου του 1/3 της ονομαστικής διαμέτρου 
d, τότε η αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση Fv.Rd όπως υπολογίζεται στην 6.5.5, πρέπει να 




και βρ < 1.
Σε συνδέσεις διπλής διάτμησης με επάλληλα ελάσματα εκατέρωθεν του αρμού, ως tp λαμβά- 
νεται το πάχος του παχύτερου συνόλου.
Εάν από την εφαρμογή του μειωτικού συντελεστού βρ, απαιτούνται πρόσθετοι κοχλίες, αυ­
τοί μπορούν να τοποθετηθούν σε προέκταση των επαλλήλων ελασμάτων.
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6.8. Συγκολλητές συνδέσεις
6.8.1. Γενικά
Οι προδιαγραφές της παρ.6.8. αναφέρονται σε:
• συγκολλήσιμους δομικούς χάλυβες που ικανοποιούν τις απαιτήσεις της παραγράφου 2.2
• Ελάχιστα πάχη υλικών 4 mm
• Συνδέσεις στις οποίες το υλικό συγκόλλησης είναι συμβατό προς το μητρικό υλικό ως 
προς τις μηχανικές του ιδιότητες.
6.8.2. Γεωμετρία και διαστάσεις ραφών συγκόλλησης
6.8.2.1. Τύποι ραφών συγκόλλησης.




• ραφές οπής και σχισμής
• ψευδο-εσωραφές.
Οι εσιυραφές επιτρέπεται να είναι:
• πλήρους διείσδυσης ή
• μερικής διείσδυσης.
Ραφές σχισμής και ραφές οπής επιτρέπονται να χρησιμοποιούνται σε κυκλικές οπές ή σε 
διαμήκεις οπές.
Η ταξινόμηση των ραφών δίνεται στον πίνακα 6.6.
6.8.2.2. Εξωραφές
Εξοοραφές επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται για την σύνδεση μελών που συναντιόνται υπό 
γωνία 60° έως 120°.
Επιτρέπονται επίσης γωνίες μικρότερες από 60°. Στις περιπτώσεις αυτές οι ραφές θεωρού­
νται σαν εσωραφές μερικής διείσδυσης.
Για γωνίες μεγαλύτερες των 120° θεωρείται ότι οι εξωραφές δεν μεταφέρουν δυνάμεις.
Οι εξωραφές πρέπει να γυρίζουν συνεχώς στις γωνίες των ελασμάτων σε μήκος ίσο με το 
διπλάσιο πάχος τους εφόσον αυτό είναι δυνατόν. Τέτοια γυρίσματα στις γωνιές πρέπει να 
δείχνονται στα σχέδια.
Οι εξωραφές επιτρέπεται να είναι συνεχείς ή διακοπτόμενες.
Δεν επιτρέπεται η χρήση διακοπτόμενων εξωραφών σε διαβρωτικό περιβάλλον.
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Πίνακας 6.6. Κοινοί τύποι συγκολλητών συνδέσεων
Τύπος ραφής Τύπος σύνδεση:







X- --------—, 4ιπλή______}· Ρ<χφή ν
Ραφή U
Διπλή
J ραφή U ύ
















Το μέγιστο καθαρό διάκενο σε διακοπτόμενες εξωραφές πρέπει να πληροί τους περιορι­
σμούς που αναγράφονται στο , σχήμα 6.7.
Σε ένα σύνθετο μέλος στο οποίο συνδέονται ελάσματα με διακοπτόμενες εξωραφές πρέπει 
να εκτελείται μία συνεχής εξωραφή στο άκρο του, επί μήκους τουλάχιστον 3/4 του πλάτους 
του στενότερου ελάσματος (σχήμα 6.7 ).
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L0 > min{ 0,75.b , 0,75.b, }
L, < min{ 16.t, , 200mm} (εφελκυσμός)
L2 < min{ 12t, 12.tj , 0,25.b 200mm} (θλίψη)
Σχήμα 6.7. Διακεκομμένες εξωραφές.
6.8.2.3. Εσωραφές
Ως εσωραφή πλήρους διείσδυσης ορίζεται η ραφή που εμφανίζει πλήρη σύντηξη υλικού συ­
γκόλλησης και μητρικού μετάλλου καθόλο το πάχος της σύνδεσης.
Ως εσωραφή μερικής διείσδυσης ορίζεται η ραφή που αποκαθιστά μια σύνδεση στην οποία η 
διείσδυση είναι μικρότερη του πάχους του μητρικού μετάλλου.
Δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται διακοπτόμενες εσωραφές.
6.8.2.4 Ραφές διακένων.
Ραφές διακένων, που περιλαμβάνουν εξωραφές σε κυκλικές ή διαμήκεις οπές, επιτρέπονται 
να χρησιμοποιηθούν μόνο για παραλαβή τέμνουσας ή για την αποτροπή κύρτωσης ή αποχω­
ρισμού επικαλυπτομένων τμημάτων.
Η διάμετρος μιας κυκλικής οπής ή το πάχος μιας διαμήκους σχισμής μιας ραφής διακένου 
δεν επιτρέπεται να είναι μικρότερη από το 4-πλάσιο πάχος του ελάσματος με την οπή.
Τα άκρα των διακένων πρέπει να είναι ημικυκλικά εκτός των περιπτώσεων όπου τα διάκενα 
επεκτείνονται μέχρι το άκρο του ελάσματος.
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6.8.2.5. Ραφές οπής και σχισμής.
Οι ραφές αυτές που γεμίζουν κυκλικά ή επιμήκη κενά, δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται 
σε εφελκυόμενες συνδέσεις Επιτρέπεται όμως να χρησιμοποιούνται για παραλαβή τέμνου- 
σας, ή για την αποτροπή κύρτωσης ή αποχωρισμού επικαλυπτομένων τμημάτων ή για σύν­
δεση τμημάτων πολυμελοόν δομικών στοιχείων.
Η διάμετρος μιας κυκλικής οπής ή το πλάτος μιας διαμήκους σχισμής πρέπει να είναι τουλά­
χιστον 8mm μεγαλύτερα του πάχους του ελάσματος με την οπή.
Τα άκρα διαμήκων σχισμοόν πρέπει να είναι είτε η μικυκλικά, είτε να έχουν στρεγγυλευμένες 
γωνίες με ακτίνα τουλάχιστον ίση με το πάχος του ελάσματος που περιλαμβάνει την σχισμή 
εκτός των περιπτώσεων όπου τα άκρα των σχισμοόν επεκτείνονται μέχρι τα άκρα του υπόψη 
ελάσματος.
Το πάχος της ραφής πρέπει να είναι ίσο με το πάχος του ελάσματος για ελάσματα έως 
16mm. Για μεγαλυτέρου πάχους ελάσματα το πάχος της ραφής πρέπει να είναι τουλάχιστον 
ίσο με το μισό του πάχους του ελάσματος, όχι όμως μικρότερο από 16mm.
Οι μεταξύ κέντρων αποστάσεις των οπών και σχισμών δεν πρέπει να υπερβαίνουν τις απα­
ραίτητες τιμές για αποτροπή τοπικής κύρτωσης.
6.8.3. Πλακοειδής απόσχιση
Συνδέσεις στις οποίες αναπτύσσονται τάσεις εκ συγκολλήσεως κάθετες στο πάχος τους λό­
γω εμποδιζόμενης παραμόρφωσης, πρέπει κατά το δυνατόν να αποφεύγονται.
Οπου τέτοιες συνδέσεις είναι αναπόφευκτες, πρέπει να παίρνεται μέριμνα για την ελαχιστο- 
ποίηση της πιθανότητας να συμβεί πλακοειδής απόσχιση.
Εάν υφίστανται εφελκυστικές τάσεις κάθετες στην επιφάνεια ενός ελάσματος (λόγω εξωτε- 
ρικών φορτίων ή αυτογενοόν τάσεων εκ συγκολλήσεως) πάχους μεγαλυτέρου tojv 15mm, τό­
τε πρέπει να επιλεγούν η μέθοδος συγκόλλησης, οι ιδιότητες του υλικού στην διεύθυνση του 




Σχήμα 6.8. Αποφυγή πλακοειδούς απόσχισης
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6.8.4. Κατανομή των εντατικών μεγεθών
Γενικά είναι αποδεκτή μία απλοποιημένη κατανομή των εντατικο'ιν μεγεθών στις ραφές.
Κατά τον έλεγχο της φέρουσας ικανότητας της ραφής δεν απαιτείται να λαμβάνονται υπόψη 
παραμένουσες τάσεις ή άλλες τάσεις που δεν συμμετέχουν στην μεταφορά των δυνάμεων 
Αυτό ισχύει ιδιαιτέρως για ορθές τάσεις κατά μήκος των ραφών.
Συγκολλητές συνδέσεις πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να έχουν επαρκή ικανότητα παρα­
μόρφωσης.
Εάν σχηματίζονται πλαστικές αρθροισεις σε συνδέσεις, πρέπει οι ραφές να σχεδιάζονται έτσι 
ώστε να αναπτύξουν την ίδια φέρουσα ικανότητα με το πλέον αδύναμο συνδεόμενο δομικό 
στοιχείο.
Εάν απαιτείται σε συνδέσεις λόγω της πιθανότητας αυξημένων ανηγμένων παραμορφώσεων 
μία ικανότητα παραμόρφωσης για την στροφή του κόμβου, τότε οι ραφές πρέπει να έχουν 
τέτοια αντοχή, ώστε να μη συμβεί θραύση πριν από την γενικευμένη διαρροή του γειτονικού 
μητρικού υλικού.
Αυτό ικανοποιείται συνήθως όταν η φέρουσα ικανότητα ραφής δεν είναι μικρότερη από 
80% της φέρουσας ικανότητας του ασθενέστερου συνδεομένου στοιχείου.
6.8.5. Φέρουσα ικανότητα εξωραφών
6.8.5.1. Ενεργό μήκος.
Ως ενεργό μήκος εξωραφής παίρνεται το ολικό της μήκος, περιλαμβανομένων των γυρισμά­
των στα άκρα της. Εάν η ραφή εκτελείται πλήρης σε όλο το μήκος, δεν χρειάζεται μείωση 
του ενεργού μήκους για την αρχή ή το τέλος της.
Ραφές των οποίων το ενεργό μήκος είναι μικρότερο από 40 mm ή το 6-πλάσιο του πάχους 
της ραφής (όποια τιμή είναι μικρότερη) δεν πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για μεταφορά δυ­
νάμεων.
Σε περιπτώσεις όπου η κατανομή των τάσεων κατά μήκος μιας ραφής επηρεάζεται σημαντι­
κά από την δυσκαμψία του δομικού στοιχείου ή των συνδεομένων μελών, επιτρέπεται να 
αγνοηθεί η ανομοιομορφία της κατανομής των τάσεων, εάν μειωθεί αντίστοιχα η οριακή δύ­
ναμη.
Τα συνεργαζόμενα πλάτη συγκολλητών συνδέσεων για την μεταφορά τεμνουσοδν δυνάμεων' 
σε ένα μη ενισχυμένο πέλμα διατομής I, Η ή κοίλης πρέπει να υπολογίζονται σύμφωνα με 
την παράγραφο 6.8,8.
Οι φέρουσες ικανότητες ραφών σε μακριές συνδέσεις πρέπει να μειούνονται σύμφωνα με την 
παράγραφο 6.8.9.
6.8.5.2. Πάχος ραφής.
Το πάχος a εξωραφής είναι ίσο με το ύψος του εγγεγραμμένου ισοσκελούς τριγώνου μέχρι 
την ρίζα της (σχήμα 6.9.).
Το ελάχιστο πάχος εξωραφής είναι 3mm.
Κατά τον υπολογισμό της φέρουσας ικανότητας εξωραφής αυξημένης διείσδυσης επιτρέπε­
ται να ληφθεί υπόψη ένα αυξημένο πάχος ραφής όποις φαίνεται στο σχήμα 6.9., με την προ­
ϋπόθεση ότι αποδεικνύεται πειραματικά ότι επιτυγχάνεται η αυξημένη διείσδυση πέρα από 
της θεωρητικής ρίζας με την επιλεγείσα μέθοδο συγκολλήσεως.
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Εάν μία εξωραφή εκτελείται με μέθοδο συγκόλλησης υπό κονία, επιτρέπεται να αυξάνεται 
το πάχος της ραφής κατά 20°/ο η 2mm (καθοριστική η μικρότερη τιμή) χωρίς έλεγχο της 
διαδικασίας εκτέλεσης.
Σχήμα 6.9. Υπολογισμός του πάχους των 
εξωραφών
6.8.S.3 Οριακή δύναμη ανά μονάδα μήκους.
Η αντοχή εξωραφής θειυρείται επαρκής, όταν σε κάθε σημείο του μήκους της η συνισταμένη 
όλων των δρόσων δυνάμεων ανά μονάδα μήκους που μεταφέρονται μέσω της ραφής δεν 
ξεπερνά την οριακή δύναμη Fw.Rli.
Ανεξάρτητα από τον τρόπο 
από την σχέση
εκτέλεσης η οριακή δύναμη ανά μονάδα μήκους υπολογίζεται
όπου Fvw d είναι η διατμητική αντοχή της ραφής.





fu - εφελκυστική αντοχή του ασθενέστερου συνδεομένου μέλους, 
β« = συντελεστής συσχετίσεως.
Οι τιμές συντελεστή συσχετίσεως β„, παίρνονται από τον πίνακα 6.7.
Για ενδιάμεσες τιμές fu, η τιμή του συντελεστή βνν προσδιορίζεται με γραμμική παρεμβολή.
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Πίνακας 6.7. Τιμές του συντελεστή συσχέτισης βΗ.





Fe 360 360 N/mm’ 0,80
Fe 430 430 N/mm2 0,85
Fe 510 510 N/mm2 0,90
prEN 101 13:
Fe E 275 390 N/m m2 0, 80
Fe E 355 490 N/mm2 0,90
6.8.6. Φέρουσα ικανότητα εσωραφών
6.8.6.1. Εσωραφές πλήρους διείσδυσης.
Η φέρουσα ικανότητα εσωραφής πλήρους διείσδυσης παίρνεται ίση προς την αντοχή του 
ασθενέστερου των συνδεομένων μελών, υπό τον όρο ότι έχει χρησιμοποιηθεί κατάλληλο 
ηλεκτρόδιο (ή άλλα πρόσθετα υλικά συγκόλλησης), στα οποία δοκίμια εφελκυσμού, αποτε- 
λουμενα μόνο από τα πρόσθετα υλικά συγκόλλησης, διαθέτουν κατώτερες τιμές εφελκυστι- 
κής αντοχής τουλάχιστον ίσες με τις αντίστοιχες τιμές του μητρικού υλικού.
6.8.6.2 Εσωραφές μερικής διείσδυσης.
Η φέρουσα ικανότητα εσωραφών μερικής διείσδυσης προσδιορίζεται όπως των εξωραφών 
αυξημένης διείσδυσης .
Το πάχος λαιμού εσωραφής μερικής διείσδυσης παίρνεται ίσο με το βάθος της διείσδυση 
που μπορεί να επιτυγχάνεται συνεχώς.
Το πάχος της ραφής που μπορεί να επιτυγχάνεται συνεχώς επιτρέπεται να προσδιορίζεται με 
δοκιμές της μεθόδου συγκόλλησης.
Εάν η προετοιμασία της ραφής αντιστοιχεί σε μία ραφή U, V, J ή HV (σχήμα 6.10.) τότε το 
πάχος της ραφής παίρνεται ίσο με το πάχος της προετοιμασίας μείον 2mm, εάν δεν δικαιο­
λογείται μέσω δοκιμών της μεθόδου μεγαλύτερη τιμή.
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6.8.6.3. Συνδέσεις Τ .
Η αντοχή μιας σύνδεσης Τ αποτελούμενης από αμφίπλευρες εσωραφές μερικής διείσδυσης 
ενισχυμένες με εξωραφές επιτρέπεται να προσδιορίζεται όπως για εσωραφή πλήρους διείσ­
δυσης, εάν το συνολικό πάχος της ραφής εκτός του μη συγκολλημένου διακένου δεν είναι 
μικρότερο από το πάχος t του ελάσματος κορμού, με την προϋπόθεση ότι το μη συγκολλη­
μένο διάκενο δεν είναι μεγαλύτερο από t/5 ή 3mm (καθοριστική ή μικρότερη τιμή), βλ. Σχή­
μα 6 11. (α).
Η αντοχή μιας σύνδεοης Τ , η οποία δεν ικανοποιεί της παραπάνω απαιτήσεις προσδιορίζεται 
όπως για μια εσιυραφή μερικής διείσδυσης . Το πάχος της ραφής προσδιορίζεται σύμφωνα 
με τις διατάξεις για εξωραφές και εσωραφές μερικής διείσδυσης .
Το πάχος της ραφής πρέπει να αντιστοιχεί στο ονομαστικό πάχος ραφής μείον 2mm (σχήμα
6.11.. (b)) εάν δεν δικαιολογείται μέσω δοκιμοόν της μεθόδου μεγαλύτερη τιμή
6.11. Εσωραφές 
συνδέσεων Τ
6.8.7. Φέρουσα ικανότητα ραφής οπής ή σχισμής
Η φέρουσα ικανότητα Fw.Rci μιάς ραφής οπής παίρνεται ίση με fv , όπου fv u,d είναι η
διατμητική αντοχή της ραφής, όπως υπολογίζεται στην παράγραφο 6.8.5.3
Το ενεργό εμβαδόν Αν μιας ραφής οπής παίρνεται ίσο με το εμβαδόν της οπής.
Οι ραφές σχισμής αντιμετιυπίζονται σαν εξωραφές. Η φέρουσα ικανότητα μιας ραφής σχι­
σμής προσδιορίζεται σύμφωνα με την παράγραφο 6.8.5.
6.8.8. Συνδέσεις σε μη ενισχυμένα πέλματα
Σε μία σύνδεση Τ ενός ελάσματος με ένα μη ενισχυμένο πέλμα διατομής I, Η πρέπει να 
παίρνεται υπόψη ένα μειιυμένο συνεργαζόμενο πλάτος για το μητρικό μέταλλο και τις ραφές 
όπως δείχνεται στο σχήμα 6.12.
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Τα μια διατομή I ή Η το συνεργαζόμενο πλάτος προσδιορίζονται από την σχέση 
b ,ν = min!t. + 2.r + 7.t, και tu + 2.Γ + 7.
ί "Λ
t£ 1
t f 1V pJv >r yj
οπού:
ty = όριο διαρροής του δομικού στοιχείου 
ήρ = όριο διαρροής του ελάσματος
Εαν το b,n είναι μικρότερο από 0,7 του ολικού πλάτους, τότε πρέπει να εχισχυθεί η σύνδεση
Η φέρουσα ικανότητα tojv ραφοδν ανά μονάδα μήκους, που συνδέουν το έλασμα με το πέλ­
μα, δεν επιτρέπεται να είναι μικρότερη από την ανά μονάδα μήκους οριακή δύναμη του ε­
λάσματος.
Σχήμα 6.12. Ενεργό πλάτος μη ενισχυμένου κόμβου Τ
6.8.9. Μακρές συνδέσεις
Σε συνδέσεις με επικάλυψη πρέπει να μειώνεται η οριακή δύναμη της εξωραφής με εφαρμο­
γή ενός μειωτικού συντελεστή βι,\ν , με τον οποίο λαμβάνονται υπόψη οι επιπτούσεις της κα­
τά μήκος ανομοιομορφίας της κατανομής των τάσεων .
Σε επικαλυπτόμενες συνδέσεις μήκους μεγαλυτέρου από 150.a εφαρμόζεται ο μειωτικός 
συντελεστής β^ν, ο οποίος συμβολίζεται ως β^ν.ι , και δίνεται από τη σχέση :
Plw., = min{ 1,2 - 0,2.L,/(150a) και 1,00}
όπου Li είναι το συνολικό μήκος της επικάλυψης στην διεύθυνση της μεταφοράς της δύνα­
μης-
6.8.10. Σύνδεση γωνιακών στο ένα σκέλος
Στις περιπτώσεις συνδέσεων γωνιακών στο ένα σκέλος επιτρέπεται να παίρνεται υπόψη η 
εκκεντρότητα συγκολλητών ακραίων συνδέσεων με επικάλυψη μέσω της παραδοχής ενός 
ενεργού εμβαδού. Τα γωνιακά αυτά μπορούν να θεωρηθούν τότε σαν κεντρικά εντεινόμενα.
Στην περίπτωση ισοσκελούς γωνιακού ή ανισοσκελούς γωνιακού συνδεόμενου στο μεγαλύ­
τερο σκέλος, επιτρέπονται να θεωρηθεί το ενεργό εμβαδόν ίσο με το εμβαδόν της πλήρους 
διατομής του γωνιακού.
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1Στην περίπτωση ανισοσκελούς γωνιακού συνδεόμενου στο μικρότερο σκέλος, το ενεργό 
εμβαδόν παίρνεται ίσο με το εμβαδόν πλήρους διατομής ενός ισοσκελούς γωνιακού με μή­
κος σκέλους ίσου με το μικρότερο σκέλος Ο προσδιορισμός της αντοχής της διατομής γίνε­
ται σύμφιυνα με τις παραγράφους 5 4 3 και 5.4.4. Για τον προσδιορισμό της αντοχής έναντι 
λυγισμού ενός θλιβομένου ανισοσκελούς γωνιακού σύμφιυνα με την παράγραφο 5.5, πρέπει 




Στα υποστυλώματα πρέπει να προβλέπονται πλάκες έδρασης για τη διανομή των θλιπτικων 
δυνάμεων της θλιβόμενης περιοχής του υποστυλώματος, μέσω μιας επιφάνειας έδρασης με 
τέτοιο όμως τρόπο που η πίεση έδρασης να μην υπερβαίνει την οριακή πίεση στον αρμό έ­
δρασης.
Η ικανότητα καταπόνησης του αρμού μεταξύ πλάκας έδρασης και του θεμελίου πρέπει να 
υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες του υλικού και τις διαστάσεις του κο­
νιάματος και του θεμελίου από σκυρόδεμα.
6.9.2. Αγκύρια (κοχλιοφόροι ήλοι αγκύρωσης)
Οι κοχλίες αγκύρωσης - αγκύρια , πρέπει να μορφώνονται με τέτοιο τρόπο ώστε να αντέ­
χουν τις δράσεις από τα φορτία διαστασιολόγησης. Τα αγκύρια πρέπει να μπορεί να ανα­
λαμβάνουν, εκεί που χρειάζεται, εφελκυσμό λόγω των δυνάμεων ανύψωσης (υφαρπαγής) 
και ροπές κάμψης.
Οι μοχλοβραχίονες για τον υπολογισμό των εφελκυστικών δυνάμεων λόγω κάμψης δεν επι­
τρέπεται να λαμβάνονται μεγαλύτεροι από την απόσταση μεταξύ του κέντρου βάρους της 
επιφάνειας έδρασης στη θλιβόμενη πλευρά και του κέντρου βάρους της ομάδας των αγκυρι- 
ων, λαμβάνοντας μάλιστα υπόψη και τις ανοχές-ανεκτές αποκλίσεις της θέσης των 
αγκυρίων.
Τα αγκύρια πρέπει να αγκυρώνονται στο θεμέλιο είτε μέσω αγκίστρων ή δακτυλίων ή άλλων 
κατάλληλων στοιχείων διανομής του φορτίου που ενσωματώνονται μέσα στο σκυρόδεμα
Όταν δεν προβλέπεται κανένα ειδικό στοιχείο για τη μεταβίβαση των τεμνουσών δυνάμεων, 
όπως π.χ. διατμητική αγκύρωση μέσω μεταλλικών στοιχείων (block) ή ράβδων, πρέπει να 
αποδεικνύεται ότι εξασφαλίζεται ικανοποιητική (επαρκής) ικανότητα καταπόνησης για τη 
μεταβίβαση των τεμνουσών δυνάμεων μεταξύ του υποστυλώματος και του θεμελίου μέσω 
ενός από τα ακόλουθα μέτρα:
• Οριακή δύναμη ολίσθησης της σύνδεσης μεταξύ πλάκας έδρασης και θεμελίου - Οριακή 
δύναμη ψαλιδισμού των αγκυρίων
• Οριακή τέμνουσα δύναμη του τμήματος του θεμελίου που περικλείει τον πόδα
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6.9.3. Κανόνες εφαρμογής
Οι βασικοί κανόνες - αρχές για τη διαστασιολόγηση των βάσεων των υποστυλωμάτων, συ- 
μπληρώνονται με τη χρήση των κανόνων εφαρμογής του κανονιστικού Παραρτήματος L του 
EC3.
Αλλες εναλλακτικές λύσεϊς-κανόνες εφαρμογής επιτρέπεται επίσης να εφαρμόζονται με την 
προϋπόθεση ότι εναρμονίζονται με τους βασικούς κανόνες και μπορεί να αποδειχθεί ότι 
προσφέρουν το ίδιο τουλάχιστον επίπεδο ασφάλειας.
6.9.3.1. Κανόνες εφαρμογής του Παραρτήματος L του EC3.
Οι Κανόνες του Παραρτήματος L του EC3 έχουν πληροφοριακό χαρακτήρα. Ένα πληρο­
φοριακό Παράρτημα δεν έχει δεσμευτικό χαρακτήρα, συνεπούς μπορεί κανείς να ενεργεί 
σύμφωνα με το Παράρτημα L, αλλά εξίσου καλά αντιμετωπίζεται το θέμα ακολουθούντας 
άλλους εν χρήσει ανάλογους κανόνες.
6.9.3.1.1. Πλάκες έδρασης.
Στα υποστυλυϋματα πρέπει να προβλέπονται πλάκες έδρασης για τη διανομή των θλιπτικών 
δυνάμεων της θλιβόμενης περιοχής του υποστυλώματος, μέσω μιας επιφάνειας έδρασης με 
τέτοιο όμως τρόπο που η πίεση έδρασης να μην υπερβαίνει την οριακή πίεση fj στον αρμό 
έδρασης (στρώση κονιάματος και σκυροδέματος).
Η οριακή ροπή κάμψης mRj ανά μονάδα μήκους μιας γραμμής διαρροής στην πλάκα έδρα­
σης, στη θλιβόμενη ή την εφελκυόμενη περιοχή, πρέπει να λαμβάνεται ως εξής:
t2.f.
Η μεταβίβαση των δυνάμεων της θλιβόμενης περιοχής του υποστυλώματος στο θεμέλιο, ε­
πιτρέπεται να θεωρείται ότι γίνεται με ομοιόμορφη διανομή επί της πλάκας έδρασης, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 6.13. (α) ( Σχήμα L.1 του παραρτήματος L του EC3).
Η πίεση επί της επιφάνειας έδρασης που προκύπτει δεν πρέπει να υπερβαίνει την οριακή πί­
εση ή στον αρμό έδρασης και το επιτρεπόμενο πλάτος έδρασης c δεν πρέπει να είναι μεγα­
λύτερο από:
όπου:
t = το πάχος της πλάκας έδρασης
fy = το όριο διαρροής του υλικού της πλάκας έδρασης
Όταν η προβολή της πλάκας έδρασης είναι μικρότερη από c, η επιφάνεια έδρασης πρέπει να 
λαμβάνεται όπως περιγράφεται στο σχήμα 6.13 (β).
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
'127
Οταν ΐ] προβολή της πλάκας έδρασης υπερβαίνει το c. η επιπλέον επιφάνεια προβολής πρέ­
πει να μη λαμβάνεται υπόψη
Σχήμα 6.13. Θλιβόμενη επιφάνεια κάτω από την πλάκα έδρασης (Σχήμα L1 του πα­
ραρτήματος L του EC3).
Η οριακή πίεση fj στον αρμό έδρασης, πρέπει να καθορίζεται από τη σχέση:
fj = Pjkjfcd
όπου:
β, είναι συντελεστής αρμού έδρασης, που επστρέπεται να λαμβάνεται ίσος με 2/3, όταν η 
χαρακτηριστική τιμή της αντοχής του κονιάματος δεν είναι μικρότερη από το 0,2-πλασιο της 
χαρακτηριστικής τιμής της αντοχής σκυροδέματος και το πάχος του κονιάματος δεν είναι 
μεγαλύτερο από το 0,2- πλασιο του μικρότερου πλάτους-διάστασης της πλάκας έδρασης. 
kj είναι ο συντελεστής συγκέντρωσης
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
128





οπού α και b είναι οι διαστάσεις της πλάκας έδρασης και
ai και b, είναι οι διαστάσεις της ενεργού επιφάνειας, όπως ορίζονται στο σχήμα 6 14 
(Σχήμα L2 του παραρτήματος L του EC3) και παίρνουν τις ακόλουθες τιμές:
a, = max {min {a-i-2.ar , 5.a , a + h , 5.b,} και a }
b, = max {min {b + 2.br , 5.b , b + h , 5.a,} και b }
fcJ= οριακή τιμή της θλιπτικής αντοχής κυλινδρικού δοκιμίου του σκυροδέματος 
fed = fck he
με ftk = χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή κυλινδρικού δοκιμίου του σκυροδέματος κατά το 
ENV 1992-1-1 ( Ευρωκώδικας 2: Μέρος 1-1)
7,= επιμέρους συντελεστής ασφαλείας για τις ιδιότητες του υλικού-σκυροδέματος κατά το 
ENV 1992-1-1.
Φορτίο 1 Ιλάκα έδρασης
/
/












Σχήμα 6.14. Πλάκα έδρασης (Σχήμα L2 του παραρτήματος L του EC3).
6.9.3..2. Αγκύρια
Τα αγκύρια πρέπει να σχεδιάζονται για τις δράσεις από τα φορτία διαστασιολόγησης. Τα α­
γκύρια πρέπει να μπορεί να αναλαμβάνουν, εκεί που χρειάζεται, εφελκυσμό λόγω δυνάμεων 
ανύψωσης (υφαρπαγής) και ροπών κάμψης.
Οταν για τη μεταβίβαση των τεμνουσών δυνάμεων δεν προβλέπονται ειδικές διατάξεις, όπως 
π.χ. διατμητικά αγκύρια υπό μορφή μεταλλικών στοιχείων ή ράβδων, πρέπει να αποδεικνύε- 
ται ότι εξασφαλίζεται επαρκής ικανότητα καταπόνησης για τη μεταβίβαση των τεμνουσών 
δυνάμεων μεταξύ υποστυλώματος και θεμελίου είτε μέσω της οριακής δύναμης ψαλιδισμού
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
120
™ν αγκυρίων η μέσω της οριακής δύναμης ολίσθησης (τριβής) μεταξύ πλάκας έδρασης και 
θεμελίου
Σχήμα 6.15 Πάκτωση αγκυρίων
Οι μοχλοβραχίονες, για τον υπολογισμό των εφελκυστικών δυνάμεων λόγω κάμψης, δεν 
πρέπει να λαμβάνονται μεγαλύτεροι από την απόσταση μεταξύ του κέντρου βάρους της επι­
φάνειας έδρασης στη θλιβόμενη πλευρά και του κέντρου βάρους της ομάδας αγκυρίων και 
μάλιστα λαμβάνοντας υπόψη τις ανοχές της θέσης των αγκυρίων.
Η ικανότητα καταπόνησης των αγκυρίων, πρέπει να καθορίζεται σύμφωνα με τα ισχύοντα 
για τους κοχλίες (παράγραφος 6.5.5)
Τα αγκύρια πρέπει να αγκυρώνονται μέσα στο θεμέλιο, είτε μέσω :
• ενός αγκίστρου ( Σχήμα 6.15 (α)), ή
° ενός δακτυλίου-πλάκας ( Σχήμα 6.15 (β)) ή
• άλλων στοιχείων ενσωματωμένοι στο σκυρόδεμα, ή
Οταν στο άκρο των αγκυρίων προβλέπεται άγκιστρο, το μήκος αγκύρωσης πρέπει να εκλέ­
γεται έτσι ώστε να αποκλείεται η αστοχία της πρόσφυσης στο σκυρόδεμα πριν από τη διαρ­
ροή του κοχλία. Το μήκος αγκύρωσης πρέπει να υπολογίζεται σύμφωνα με τις αντίστοιχες 
παραγράφους/άρθρα του Ευρωκώδικα 2 (ENV 1992-1-1) Μέρος 1.1.
Τέτοια αγκύρωση δεν πρέπει να χρησιμοποιείται για κοχλίες με όριο διαρροής μεγαλύτερο 
από 300 N/mrrf.
Οταν χρησιμοποιούνται αγκύρια με δακτυλίους ή αλλά μέσα διανομής του φορτίου, η πρό­
σφυση στο σκυρόδεμα πρέπει να μη λαμβάνεται υπόψη. Το σύνολο της δύναμης αγκύρωσης 
πρέπει να αναλαμβάνεται από τα στοιχεία διανομής του φορτίου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒΔΟΜΟ
Η ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΤΩΝ ΑΨΙΔΩΝ
7.1. Γενικά
• Οι αψίδες πρέπει να ελέγχονται σύμφωνα με τις προσεγγίσεις που περιγράφονται στο 
ENV 1991-1. Στις επόμενες παραγράφους αυτού του κεφαλαίου εφαρμόζονται αυτές οι 
προσεγγίσεις στις αψίδες θερμοκηπίων .
·· To ENV 1993-1 δίνει οδηγίες μόνο όσο αφορά την ικανότητα ραβδωτών φορέων ( δοκών 
και υποστυλωμάτων ), και δεν συμπεριλαμβάνει το σχεδίασμά λεπτών καμπυλόγραμμων 
αψίδων , αφού δεν δίνει πληροφορίες για τις γεωμετρικές ατέλειες , τα μήκη λυγισμού ή την 
βεβαιωμένη (υπέρ της ασφαλείας ) μείωση των εκφράσεων της ροπής για τέτοιες αψίδες.
Οι επόμενες ενημερωτικές παράγραφοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν συμπληρωματικές 
πληροφορίες του ENV 1991-1, ώστε να επιτευχθούν λογικές σχεδιαστικές προσεγγίσεις για 
τις λεπτές χαλύβδινες αψίδες που χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια
·· Η οριακή κατάσταση αστοχίας των αψίδων πρέπει να ελέγχεται σύμφωνα με ένα από 
τους ακόλουθους τύπους ανάλυσης.
Α Ελαστική ανάλυση πρώτης τάξεως και ευθύγραμμος λυγισμός ( λυγισμός κατά Euler )
Β Ελαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως .
Γ Ελαστοπλαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως .
Αυτές οι απαιτήσεις για τις οριακές καταστάσεις αστοχίας συνοψίζονται στον πίνακα 7.1. 










Ελαστική ανάλυση πρώτης τάξεως Ναι Ναι λ„ > 3,6
Ελαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως Ναι Ναι acr> 3,0
Ελαστοπλαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως Ναι Οχι * acr 5! 1,0
* Η εγκάρσια αντίσταση περιλαμβάνεται στην ανάλυση.
7.2. Ισοδύναμες ατέλειες
Τα αποτελέσματα των ατελειών πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στην ανάλυση, θεωρώντας 
μία ισοδύναμη γεωμετρική ατέλεια που παίρνεται ίση με το πιο δυσμενές σχήμα βασισμέ­
νη στην πρώτη θετική ενισχυμένη λυγηρότητα από ευθύγραμμο λυγισμό , πολλαπλασιασμέ-
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νη επί έναν παράγοντα έτσι (άστε να καταστεί η μέγιστη μετακίνηση ανάμεσα στην λυγηρό- 
τητα και στην αρχική γεωμετρία ( μετακίνηση από κόμβο σε κόμβο σε κάθε διεύθυνση x
1 , 1
και y ) . Αυτός ο παράγοντας ισουται με το μέγιστο απο τα —η και > οπου h εί­
ναι το ύψος και s είναι το άνοιγμα της αψίδας .
Η ισοδύναμη γεωμετρική ατέλεια μπορεί να αντικατασταθεί από μία ισοδύναμη οριζόντια 
δύναμη εφαρμοσμένη στην κορυφή της αψίδας. Η τιμή αυτής της δύναμης θα παίρνεται ίση
με —V όπου V είναι το συνολικό κατακόρυφο φορτίο που εφαρμόζεται στην αψίδα.
7.3. Ελαστική ανάλυση πρώτης τάξεως και ευθύγραμμος λυγι-
σμός ( λυγισμός κατά Euler ).
Για την ελαστική ανάλυση πρώτης τάξεως και ευθύγραμμο λύγισμά ( λυγισμός κατά Euler ), 
πρέπει να ληφθεί υπόψη μία ισοδύναμη γειομετρική ατέλεια όπως ορίζεται παραπάνω.
Η αντίσταση της διατομής πρέπει να ελέγχεται σύμφωνα με την παράγραφο 5.4., σύμφωνα 
με την οποία η ροπή, που βρέθηκε σύμφωνα με την ελαστική ανάλυση πρώτης τάξεως, πρέ-
χ
πει να πολλαπλασιαστεί με τον παράγοντα ------ —— όπου λ^Γ είναι η μικρότερη θετική
Κ ~ 1>2
λυγηρότητα από την ανάλυση ευθύγραμμου λυγισμού.
Η τιμή του φορτίου λ„, για την οποία η κατασκευή καθίσταται ασταθής ( εκτροπή από την 
ισορροπία), πρέπει να πληροί την σχέση λ„ > 3,6.
7.4. Ελαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως.
Για την ελαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως,πρέπει να ληφθεί υπόψη μία ισοδύναμη γεω­
μετρική ατέλεια όπως ορίζεται παραπάνω.
Η αντίσταση της διατομής πρέπει να ελέγχεται σύμφωνα με την παράγραφο 7.6 και με την 
παράγραφο 5.4..
Η τιμή του φορτίου acr, για την οποία η κατασκευή καθίσταται ασταθής ( εκτροπή από την 
ισορροπία), πρέπει να πληροί την σχέση acr >3,0.
7.5. Ελαστοπλαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως.
Για την ελαστοπλαστική ανάλυση δευτέρας τάξεως, πρέπει να ληφθεί υπόψη μία ισοδύ­
ναμη γεωμετρική ατέλεια όπως ορίζεται παραπάνω.
Για να χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο υπολογισμού της ελαστοπλαστικής ανάλυσης δευτέ­
ρας τάξεως , η αντίσταση της διατομής πρέπει ικανοποιεί της απαιτήσεις της παράγραφου
5.3.3.
Για την ειδική περίπτωση απλών καμπύλων τμημάτων , η ελαστοπλαστική ανάλυση δευτέ­
ρας τάξεως πρέπει να διενεργείται σύμφωνα με την παράγραφο 7.6. εάν τα εγκάρσια τμήμα­
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τα ικανοποιούν τις απαιτήσεις της παραγράφου 7.6.1 , ή εάν βασίζονται σε μοντέλα ειδικών 
πειραμάτων στην διατομή .
Η τιμή του φορτίου θςΓ, για την οποία η κατασκευή καθίσταται ασταθής ( εκτροπή από την 
ελαστοπλαστική ισορροπία), πρέπει να πληροί την σχέση α„ > 1,0.
7.6 Ισοδύναμο μοντέλο συμπεριφοράς ειδικών διατομών σωλή­
νων λεπτών τοιχωμάτων.
Για κυκλικές τομές και ωοειδείς σωληνωτές τομές με λόγο της μέγιστης προς την ελάχιστη 
εξωτερική διάμετρο ■outermax < 1,5 και 50 mm < douter max <70 mm μπορεί να χρησιμο-
d outer, min
ποιηθεί ένα ισοδύναμο μοντέλο ελαστοπλαστικής ανάλυσης δευτέρας τάξεως. Αυτό το μο­
ντέλο , το οποίο δίνεται στον πίνακα 7.2., βασίζεται σε μία ισοδύναμη καμπτική αντοχή fv.eq 
και σε ένα ισοδύναμο μέτρο ελαστικότητας Eeq.
Πίνακας 7.2. Ισοδύναμο μοντέλο συμπεριφοράς ειδικών διατομών σωλήνων .
Λόγος της μεγίστης διαμέτρου προς το πάχος
Ισοδύναμη καμπτι­




t f = fAV.eq Ay Eeq —Ε
25. ε2 < dniax < 50.ε2
t f = fAy.eq Ay Eeq =0.85Ε




f = f ret
y.eq >' · r
v xy )
Ecq =0.85Ε
dmax > 70.ε2 
t Δεν επιτρέπεται ελαστοπλαστική ανάλυ­
ση δευτέρας τάξεως
)που:
Ι,παχ είναι η εξωτερική διάμετρος του σωλήνα 
είναι το πάχος του τοιχοδματος του σωλήνα
είναι το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα ψυχράς ελάσεως. 
είναι η μέση καμπτική αντοχή της χαλύβδινης διατομής . 
r είναι η ονομαστική καμπτική αντοχή. Για σωληνωτές διατομές είναι:
fref =11750 —— (N/mm2)
max
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Η αντίσταση των διατομών για την περίπτωση κάμψης και θλίψης για τις δύο πρώτες περι­
πτώσεις του πίνακα 7.2. δηλαδή για 
d
< 50.ε2 και με την προϋπόθεση ότι
outer, max
outer, mun





την προϋπόθεση ότι MXRd < Μρ, Rd
Μ αλληλεπίδραση Μ-Ν ( καμπτικών ροπών - αξονικών δυνάμεων ) δεν θα λαμβάνεται υπό- 
Nsd
ψη εάν ------ < 0,17 όπου είναι η αξονική δύναμη σχεδιασμού και είναι η μέγιστη δύναμη
ΝΡ
κατά την πλήρη πλαστικοποίηση της διατομής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓΔΟΟ
Η ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ
8.1. Γενικά
Η φέρουσα ικανότητα της επένδυσης πρέπει να υπολογιστεί σύμφωνα με :
α ) Την παράγραφο 8.3. προκειμένου για γυάλινα φύλλα , τα οποία είναι κατασκευασμένα 
από άνυδρο πυριτικό υδροξείδιο του Νατρίου, 
β) Την παράγραφο 8.4. προκειμένου για πλαστικά .
γ ) Σχεδίασμά υποστηριζόμενο από δοκιμές προκειμένου για άλλους τύπους επένδυσης.
Στις περιπτώσεις που η επιφάνεια είναι ασυνήθιστα τραχεία πρέπει να ληφθεί υπόψη η εφα- 
πτομενική συνιστώσα του φορτίου. Για συνήθη επίπεδα τζάμια , τυποποιημένα τζάμια και 
λείες επιφάνειες από πλαστικά φύλλα η εφαπτομενική συνιστώσα του φορτίου μπορεί να 
αγνοηθεί.
8.2. Υλικά
Οι ιδιότητες των υλικών που δίνονται στις επόμενες παραγράφους είναι συνήθεις τιμές που 
πρέπει να εφαρμόζονται σαν χαρακτηριστικές τιμές στους υπολογισμούς .
Η συνήθης τιμή της χαρακτηριστικής οριακής αντοχής σε θραύση fgu , του από άνυδρο πυ- 
ριτικό υδροξείδιο του νατρίου γυαλιού ισούται με 25 N/mrrf.
8.3. Μέθοδος υπολογισμού για γυάλινα φύλλα
(1) Η μέθοδος υπολογισμού είναι εφαρμόσιμη μόνο σε λεία γυάλινα φύλλα ομοιόμορφα 
φορτισμένα κάθετα προς την επιφάνειά τους , στηριζόμενα περιμετρικά με απλές στηρίξεις 
και με ένα ονομαστικό πάχος όχι μικρότερο από 4 mm . 2
(2) Για τα γυάλινα φύλλα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση :
ρrgi-orsd
ρgi’ta'Rd




Pg, -g, -sd είναι ^ τψή σχεδιασμού της κάθετης προς την επιφάνεια του γυάλινου φύλ­
λου συνιστώσας του μονίμου φορτίου της .
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ρ
1 g1-Q,-Sd είναι η τιμή σχεδιασμού του φορτίου λόγω ανέμου προς την επιφάνεια του 
γυάλινου φύλλου.
είναι η τιμή σχεδιασμού της κάθετης προς την επιφάνεια του γυάλινου φύλ­
λου συνιστώσας του φορτίου χιονιού .
είναι η τιμή σχεδιασμού της οριακής αντοχής αστοχίας των γυάλινων 
φύλλων, για την περίπτιυση μονίμου φορτίου .
είναι η τιμή σχεδιασμού της οριακής αντοχής αστοχίας των γυάλινων φύλλων , 
για την περίπτωση φορτίου ανέμου.
είναι η τιμή σχεδιασμού της οριακής αντοχής αστοχίας των γυάλινων φύλλων , 
για την περίπτωση φορτίου χιονιού .
(3) Για τα γυάλινα φύλλα η οριακή αντοχή σχεδιασμού μπορεί να ληφθεί ως εξής :
α) Μεμονωμένα ορθογωνικά φύλλα γυαλιού στηριζόμενα με απλές στηρίξεις στις δύο , ή 








+ tz) /tl (8.2)
6 P-b *ΎMs
β) Μεμονωμένα ορθογωνικά φύλλα γυαλιού στηριζόμενα με απλές στηρίξεις στις τέσσε- 
ρες πλευρές τους.




















είναι η τιμή σχεδιασμού της οριακής αντοχής των γυάλινων φύλλων , λόγω
του φορτίου x όπου χ είναι είτε η κυρία φόρτιση Gi, είτε το φορτίο ανέμου 
Qi, ή το φορτίο χιονιού Q2 .
είναι η ονομαστική τιμή της οριακής αντοχής του γυαλιού = 25 N/mm2
είναι το πάχος του φύλλου γυαλιού, 
είναι το πάχος του πιο χοντρού φύλλου γυαλιού, 
είναι το πάχος του πιο λεπτού φύλλου γυαλιού, 
είναι το μεγαλύτερο άνοιγμα του φύλλου γυαλιού 
είναι το μικρότερο άνοιγμα του φύλλου γυαλιού 
είναι το μέτρο ελαστικότητας του γυαλιού.
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β είναι ένας παράγοντας που εξαρτάται από τις διαστάσεις και τις στηρίξεις του
φύλλου γυαλιού και ο οποίος παίρνει τις τιμές που δίνονται στον επόμενο πί­
νακα :
Πίνακας 8.1. Τιμές του παράγοντα β.
Τρόπος στήριξης Λόγος — Τιμή συντελεστή
β
Απλή στήριξη στις δύο πλευρές Οποιεσδήποτε
τιμές
0,125
Απλή στήριξη στις τρεις πλευρές Οποιεσδήποτε
τιμές
0,125
Απλή στήριξη στις τέσσερες πλευρές 
Το β δίνεται από τον προσεγγιστικό τύπο :



























lkJ 4k4.E.t2 j Uk2.E.t2; ^4k2.k4.E.t2 y





-1 + 4 k4 = 0,526 (8.5)
γΜχ είναι ένας μερικός παράγοντας , ο οποίος για καλυμμένα , ή ακάλυπτα 
γυάλινα φύλλα , παίρνει τις ακόλουθες τιμές λόγω του φορτίου χ όπου χ είναι 
είτε η κυρία φόρτιση Gi, είτε το φορτίο ανέμου Qi, ή το φορτίο χιονιού , Q2 :
Ύ μ.χ Yt-Υβ­
ο μερικός παράγοντας γ{ εξαρτάται από τη διάρκεια της φόρτισης και παίρνει τις τιμές :
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κυρία φόρτιση , Gi : γ( 
φορτίο ανέμου , Qi : Yt 
φορτίο χιονιού , Q2 : Yt
= 3,1 / 1,4 * 
= 1,4
= 1,9/ 1,4 *
* Η μεγαλύτερη τιμή χρησιμοποιείται για δυσμενείς τιμές της φόρτισης , ενώ η μικρότερη 
τιμή χρησιμοποιείται για συνήθεις τιμές της φόρτισης.
Ο μερικός παράγοντας εξαρτάται από την κατηγορία του βασικού από άνυδρο πυριτικό 
υδροξείδιο του νατρίου γυαλιού και παίρνει τις τιμές του πίνακα 8.2. :








Ανοπτημένα γυαλιά ι,ο 1,2 1,5
Ανθεκτικά στις θερμοκρασίες γυαλιά 1,0 1,2
Θερμικώς σκλυρυνθέντα γυαλιά 0,4 0,5
Χημικώς σκλυρυνθέντα γυαλιά 0,4
8.4. Μέθοδος υπολογισμού για πλαστικά φύλλα.
Η μέθοδος υπολογισμού για πλαστικά φύλλα , που δίνεται εδώ , είναι εφαρμόσιμη μόνο για 
πλαστικά φύλλα φορτιζόμενα κάθετα προς την επιφάνειά τους .
Για τα πλαστικά φύλλα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση :
°fp//Sd + °fpJL/Sd j Q 
,. f ’
1 fp//Rd * fpXRd
(8.6)
όπου:
σfp//Sd είναι η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής τάσεως κατά την διαμήκη διεύθυνση του
πλαστικού φύλλου η οποία προκαλείται από την τιμή σχεδιασμού της φόρτισης, 
σtpxsd είναι, η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής τάσεως κατά την εγκάρσια διεύθυνση του
πλαστικού φύλλου η οποία προκαλείται από την τιμή σχεδιασμού της φόρτισης.
ffp'/Rd είναι η τιμή σχεδιασμού της του φορτίου παραγωγής κατά την διαμήκη διεύθυν­
ση του πλαστικού φύλλου , ισχύουσα για την προβλεπόμενη διάρκεια ζωής του 
πλαστικού φύλλου
fipiRd είναι Ή τψή σχεδιασμού της του φορτίου παραγωγής κατά την εγκάρσια διεύθυν­
ση του πλαστικού φύλλου , ισχύουσα για την προβλεπόμενη διάρκεια ζωής του 
πλαστικού φύλλου.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ
Πρόκειται να κατασκευαστεί ένα γυάλινο θερμοκήπιο με τα ακόλουθα στοιχεία:
1. Τύπος θερμοκηπίου : Αμφικλινές δύο ανοιγμάτων με γεωμετρικά στοιχεία όπως 
φαίνονται στο σχήμα.
2. Τοποθεσία : Περιοχή της Μαγνησίας σε απόσταση 6 χιλιομέτρων από την θάλασσα 
σε υψόμετρο 120 μέτρα και τοπογραφική τομή του εδάφους όπως στο σχήμα .
3. Η επικάλυψη θα κατασκευαστεί από υαλοπίνακες και ο σκελετός από ελατό χάλυβα 
κατεργασμένο εν θερμώ .
4. Η θεμελίωση θα κατασκευαστεί από σκυρόδεμα C 16/20.
5. Καλλιέργεια ντομάτας.
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Η χαρακτηριστική οριακή αντοχή σε θραύση , fgi.u , του γυαλιού ισούται με 25 N/mm2. 
Για τα γυάλινα φύλλα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση 8.1 :
1.2. Η επικάλυψη της οροφής.
Η επικάλυψη οροφής καταπονείται από φορτία λόγω ιδίου βάρους , ανεμοπίεσης και 
χιονιού.
Για την διαστασιολόγηση των υαλοπινάκων θα πρέπει να ελέγχονται οι Συνδυασμοί 
φορτίσεων A ( = μόνιμα φορτία + φορτία ανέμου + φορτία χιονιού ) και Β( = μόνιμα 
φορτία + φορτία ανέμου ).
1.2.1. Υπολογισμός της κάθετης προς την επιφάνεια του γυάλινου φύλλου 
συνιστώσας του μονίμου φορτίου Pgl.G ,s .
^ο ίδιο βάρος της επικάλυψης , Gki , είναι κατακόρυφη φόρτιση ανά m2 κεκλιμένης 
επιφάνειας. Αναλύεται σε δύο συνιστώσες μία κάθετη στην επικάλυψη την Pg|.G ,Sj , και
σε μία εφαπτομενική την H^.q ,s . Επειδή η επικάλυψη είναι από συνήθη επίπεδα τζάμια
, η εφαπτομενική συνιστώσα του φορτίου μπορεί να αγνοηθεί . Για πάχος υαλοπινάκων 
0,005 m έχομε :
1.2.2. Υπολογισμός της κάθετης προς την επιφάνεια του γυάλινου 
φύλλου συνιστώσας του φορτίου λόγω ανέμου PgI.Q ,Sd .
Η εξωτερική πίεση του ανέμου δίνεται από τη σχέση 3.1. We = qref .Ce(Ze).Cpe και η 
εσωτερική από την σχέση 3.2. W; = qref .Ce(Zi).Cpi
< 1,00
Είναι Pg, ο, sd =Gkl.cn>v0 = 25
1.2.2.1. Η πίεση αναφοράς.
Από τον πίνακα 3.2. για συχνότητα επανεμφάνισης της ταχύτητας αναφοράς του ανέμου 
ρ =7 % ευρίσκομε qref. = 693,65 N/m2.
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1.2.2.2. Ο συντελεστής εκθέσεως.
Από την σχέση 3.17. έχομε ce(z) = cr2. ct2 [l + 2.g.Iv(z)]= cr ,ct . [cr ct +1,33 ]
Υπολογίζομε τον συντελεστή τραχύτητας από την σχέση 3.14
cr(z) = 0,19.In
0,05
= 0,19. In z, + 0,569
Το ύψος αναφοράς του θερμοκηπίου είναι ze = h +0,5.s/2 
cr(z)= 0,19. In 3,933 + 0,569 = 0,829.
,εφ25° 3,933 m. =>
• Υπολογίζομε τον συντελεστή αναγλύφου από το σχήμα 3.3. και τον πίνακα 3.6. για 
h =100 m , Η = 200 m, Φ = 200/800 = 0,25 και h/H = 0,5. Ευρίσκομε ct = 1,14.
Επομένως : ce(z) =cr . ct . [cr . ct +1,33 ] = 0,829. 1,14.( 0,829.1,14 + 1,33 ) = 2,15.
1.2.2.3. Οι αεροδυναμικοί συντελεστές.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης θα υπολογιστούν σύμφωνα με την παράγραφο
3.4.6.1.2.2.2.













ΑΑ-0,5) ΒΑ- 0,5) CA-0,5) D2(- 0.5)
Α, (- 1,2) Β,(- 1,2) C, (— 1,2) D,(-U)
Διεύθυνση ανέμου φ = 90° Τ 





D,(-U) CA- 1,2) BA-1,2) AA-U)
DA-0,5) CA- 0,5) B2(- 0,5) A,(-0,5)
D3(- 0,5) C3(- 0,2) B3(- 0,2) A3(- 0,5)
Οι εφαρμοστέοι συντελεστές εξωτερικής προκύπτουν από την επαλληλία των παραπάνω 
συντελεστών.
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Εκτός από την ανωτέρω φορτική κατάσταση, οι προσήνεμες πλευρές θα πρέπει να 
υπολογιστούν για συντελεστή εξωτερικής πίεσης Cp0= 0,2 + (0,7- 0,2). 10/15 = + 0,53.
Στους συντελεστές εξωτερικής πίεσης πρέπει να προστεθούν και οι συντελεστές 
εσωτερικής πίεσης οι οποίοι τους οποίους παίρνομε από τον πίνακα 3 13. Έχομε , ύστερα 

























































































































Μέγιστοι συντελεστές Μέγιστοι συντελεστές Συνολικοί συντελεστές
εξωτερικής πίεσης εσωτερικής πίεσης
1.2.2.4. Τελική φορτική κατάσταση του γυάλινου φύλλου λόγω του ανέμου
Pgi ·<?,·»„ ·
Η συνολική πίεση του ανέμου δίνεται από τη σχέση W = We + Υή = qref Ce(Z).C .
Είναι qrof = 0,694 KN/m2 Cc(Z) =2,15 και C ο συνολικός αεροδυναμικός συντελεστής , 
όπως υπολογίστηκε ανωτέρω.
Οι τιμές της W είναι σε KN/m2 και δίνονται σχηματικά στον παρακάτω πίνακα .
3.00 ' 
1 -2.09 (+1.09)
-2.09 (+1.09) -2.09 (+1.09) -2.09 (+1.09)
J
3.00 -1.04 (+1.09) -2.09 (+1.09) -2.09 (+1.09) -1.04 (+1.09)
j
28.00
-1.04 (+1.09) -2.09 (1 1.09)




Γ -1.04 (+1.09) -2.09 (+1,09)
-2.09 (+1.09) -1.04 (+1,09)
3.00 : -2.09 (+1,09) -2.09 (+1.09) -2,09 (+1,09) -2.09 (+1,09)
◄-------------------- ► -------------------- ►-Μ--------------------► -Μ-------------------- ►
4.00 4.00 4.00 4.00
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1.2.3. Υπολογισμός της κάθετης προς την επιφάνεια του γυάλινου 
φύλλου συνιστώσας του φορτίου χιονιού Pg,.Q .s .
Το φορτίο του χιονιού στην οροφή υπολογίζεται από τη σχέση 3.19. S = p,.Ce.Ct.Sk
Όπου: μ, είναι ο συντελεστής μορφής του φορτίου του χιονιού.
Sk είναι η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου του χιονιού στο έδαφος.
Ce είναι ο συντελεστής έκθεσης στις καιρικές επιδράσεις που συνήθως παίρνει την 
τιμή 1,0 .
Ce είναι ο θερμικός συντελεστής , που συνήθως παίρνει την τιμή 1,0 .
Το φορτίο χιονιού θεωρείται ότι επενεργεί κατακόρυφα και αναφέρεται στην οριζόντια 
προβολή της οροφής.
1.2.3.1. Η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου του χιονιού στο έδαφος Sk.
Από τον πίνακα 3.19. , για τα δεδομένα του θέματος , βρίσκομε Sk = 0,52 KN/m2 .
1.2.3.2. Ο συντελεστής μορφής του φορτίου του χιονιού μι.
Οι τιμή του συντελεστή μορφής του φορτίου χιονιού για επαναλαμβανόμενες αμφικλινείς 
οροφές είναι μ, = 0,8. . Έχομε τις δύο περιπτώσεις φόρτισης που δείχνονται στο επόμενο 
σχήμα. Από αυτές θα επιλέξουμε εκείνη που δίνει τα δυσμενέστερα αποτελέσματα.
Αν , για απλούστευση , την ανομοιόμορφη φόρτιση των μεσαίων ανοιγμάτων την αναγάγομε 
σε ομοιόμορφη, βρίσκομε την ίδια τιμή που έχομε για την περίπτωση της ομοιόμορφης 








Σχήμα 6.15 . Φορτίο χιονιού για επαναλαμβανόμενες αμφικλινείς οροφές.
1.2.3.3. Το φορτίο του χιονιού στην οροφή .
Είναι S = μι-Ce.Ct.Sk = 0,8 . 1 . 1 . 0,52 = 0,416 KN/m2
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
143
1.2.3.4. Η κάθετη προς την επιφάνεια του γυάλινου φύλλου συνιστώσα του φορτίου 
χιονιού Pg, -o2-sd ·
Το φορτίο χιονιού, S, θεωρείται ότι επενεργεί κατακόρυφα και αναφέρεται στην οριζόντια 
προβολή της οροφής .
Επομένως το φορτίο χιονιού ανά m2 κεκλιμένης επιφάνειας οροφής είναι S συνθ και η 
κάθετη συνιστοόσα στην επιφάνεια της οροφής είναι:
Q2.Sj . = S.συνθ.συνθ = S.ouv20 = 0,416.συν225Η =0,342 KN/m2
1.2.4. Η τιμή σχεδιασμού της οριακής αντοχής αστοχίας των γυάλινων 
φύλλων.
Από την σχέση 8.2 ευρίσκομε :
f t 2 
Xgl u 1 25 N/mm2.52 mm2
6 β b2.yM(J 6.0,125.b2. 3,1. 1,2
V1' 25 N/mm2.52mm
gl-Qi-RJ
6·β.ό2.γΜ(ί| 6.0,125.b2. 1,4. 1,2
fgi.u-t2 25 N/mm2.52mm2










1.2.5. Υπολογισμός του μεγίστου πλάτους των γυάλινων φύλλων.
1.2.5.1. Συνδυασμός φορτίσεων A ( μόνιμα φορτία + φορτία ανέμου + φορτία χιονιού )
Αντικαθιστώντας τις τιμές στην εξίσωση 8.1. βρίσκομε για τις δύο διαφορετικές περιπτώ­
σεις ανεμοφόρτισης:
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 2,09 KN/m :
λ
.b2 < 1,00 =i>b< 0,478 m
2
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 1,04 KN/m :
Ρ ρ, ρ (













b2 < 1,00 =^b< 0,816 m
2Θετική ανεμοπίεση έντασης 1,09 KN/m :
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Pgl-G, Sd , Pgl Q, Sd Pgl Q2-St
- +
Pg) G, Rd PglQ,Rd Pgl Q2 Rd
0,113 +1,09 0,416
+ b2 < 1,00 => b < 0,48 m
0,224 0,3655 0,496
Επειδή το b βρέθηκε πολύ μικρό πρέπει να απορριφθεί η επιλογή απλών υαλοπινάκων και 
να τοποθετήσουμε διπλούς υαλοπίνακες. Επιλέγοντας για το σκοπό αυτό υαλοπίνακες με 
δύο αλλεπάλληλα φύλλα γυαλιού με πάχος 5 mm το καθένα βρίσκομε :





fgi.u -2t2 _ 25 N/mm2.2,52mm2 0,448
6,p.b2 .γ mg, 6.0,125.b2. 3,1. 1,2 b2
fgi.u · 2-12 25 N/mm2.2.52 mm2 - 0,731
6Pb27MQl 6.0,125 . b2. 1,4. 1,2 - b2 K




6.p.b2/yMQi 6.0,125.b2. 1,9. 1,2 fa- 
ενώ οι υπόλοιπες ποσότητες είναι οι ίδιες με την προηγούμενη περίπτωση . 
Αντικαθιστώντας τις τιμές στην εξίσωση 8.1. βρίσκομε:
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 2,09 KN/m :
Vci|-sd | Pgi Qrsd | Pgi q2 s d f




Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 1,04 KN/m2 :
,b2 < 1,00 =>b< 0,719 m
Pgi G,-sH . Pgl Qi s giQ2-sdgl---------------------------- 1-------------------------------- 1-----------------------------
Pgl G, Rd Pgl Qi' Rd Pgl Q2 Rd
0,226 -1,04 0,416
+ —2— +




,b2 < 1,00 =>b< 1,42 m
rgl-G,-Sd | Pgl'Qi'Sd | Psi-Q:'sd




.b2 < 1,00 =>b< 0,643 m
1.2.5.2. Συνδυασμός φορτίσεων B ( μόνιμα φορτία + φορτία ανέμου)
Αντικαθιστώντας τις τιμές στην εξίσωση 8.1. βρίσκομε για τις δύο διαφορετικές περιπτώ­
σεις ανεμοφόρτισης:
r r 2
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 2,09 KN/m :
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b2 < 1,00 => b< 0,438 m
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 1,04 KN/m2
Pgl G, Sd | Pgl Qi'sd ‘&iQ2sc
PglO,Rd<d Pgl-QrRd PglQ2R
Θετική ανεμοπίεση έντασης 1,
W P...... - P.
0,113 -1,04





b2 < 1,00 =>b< 0,654 m
1 ol Γ».
Επιλέγοντας και εδώ υαλοπίνακες με δύο αλλεπάλληλα φύλλα γυαλιού με πάχος 5 mm το 
καθένα και αντικαθιστοδντας τις τιμές στην εξίσωση 8.1. βρίσκομε:
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 2,09 KN/m2 *:
Pgi ·ο, -sd + Pai Qi + d + Pgi Q2 s d
P&lG,Rd
p




,b2 < 1,00 => b <0,652 m









.b2 < 1,00 =>b< 1,044 m
2Θετική ανεμοπίεση έντασης 1,09 KN/m
Pgl G, -sd + PglQ|-Sd PgiQ2-sd
Pgl G, Rd
p




,b2 < 1,00 =>b< 0,708 m
1.3. Η επικάλυψη των πλευρικών επιφανειών.
1.3.1. Οι πλάγιες όψεις.
Η επικάλυψη των πλευρικών επιφανειών καταπονείται μόνο από φορτία λόγω ανεμοπίεσης.
1.3.1.1. Υπολογισμός της κάθετης προς την επιφάνεια του γυάλινου φύλλου συνιστώ­
σας του φορτίου λόγω ανέμου Pgl-Ql*sd ·
Η εξωτερική πίεση του ανέμου δίνεται από τη σχέση 3.1. We = qref.Ce(Ze).Cpe και η 
εσωτερική από την σχέση 3.2. W; = qref -C^Z; ).Cpi
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1.3.1.1.1. Η πίεση αναφοράς και ο συντελεστής εκθέσεως.
Ισχύουν τα ίδια με την οροφή ήτοι qri* = 693,65 N/m2 και 
ce(z)=cr .c, ,[cr ,ct +1,33 ] = 0,829. 1,14.(0,829.1,14 + 1,33 ) = 2,15
1.3.1.1.2. Οι αεροδυναμικοί συντελεστές.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης θα υπολογιστούν σύμφωνα με την παράγραφο
3.4.6.1.2.1.














Οι εφαρμοστέοι συντελεστές εξωτερικής προκύπτουν από την επαλληλία των παραπάνω 
συντελεστών.
Στους συντελεστές εξωτερικής πίεσης πρέπει να προστεθούν και οι συντελεστές 
εσωτερικής πίεσης οι οποίοι τους οποίους παίρνομε από τον πίνακα 3.13. Έχομε , ύστερα 
από τα παραπάνω, τις επόμενες δύο καταστάσεις.
-0.8 
- 0.5




4_h=3,00 > .4.h=3,00 + 4_h=3,00 4. 4.h=3,00 + 4_h=3,00 4
We Wi W We Wj
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1.3.1.1.3. Τελική φορτική κατάσταση του γυάλινου φύλλου λόγω του 
ανέμου PR,.Ql.Sd
Η συνολική πίεση του ανέμου δίνεται από τη σχέση W = We + W: = qref Ce(Z).C.
Είναι qrof = 0,694 KN/m2 Ce(Z)=2,15 και C ο συνολικός αεροδυναμικός συντελεστής , 
όπως υπολογίστηκε ανωτέρω.













- 1,04 k b=3,00 r
1 b=3,0()r- 1.49
kh=3,00 ^
1.3.1.2. Η τιμή σχεδιασμού της οριακής αντοχής αστοχίας των γυάλινων φύλλων.




25 N/mm2.52mm2 _ 0,3655 
6.0,125.b2. 1,4. 1,2 b2
KN
1.3.1.3. Υπολογισμός του μεγίστου πλάτους των γυάλινων φύλλων.
Αντικαθιστώντας τις τιμές στην εξίσωση 8.1. βρίσκομε για τις δύο διαφορετικές 
περιπτώσεις ανεμοφόρτισης:





,Ν < 1,00 =>b< 0,495 m





,b" < 1,00 =>b< 0,554 m
Επιλέγοντας και εδώ υαλοπίνακες με δύο αλλεπάλληλα φύλλα γυαλιού με πάχος 5 mm το 
βρίσκομε :
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PglQl.Rd
fgi.u■ 2-1" _ 25 N/mm2.2.52mm2 _ 0,731
6 β b2.YxlQi " 6.0,125.b2. 1,4. 1,2 " “b2"
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 1,49 KN/m2 : 






b < 1,00 => b < 0,700 m
Περιοχές με θετική ανεμοπίεση έντασης 1,19 KN/m2 : 





b2 < 1,00 =>b <0,784 m
1.3.2. Οι προσόψεις.
1.3.2.1. Οι αεροδυναμικοί συντελεστές.
Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης θα υπολογιστούν σύμφωνα με την παράγραφο
3.4.6.1.2.1.
Ανάλογα με την διεύθυνση πνοής του ανέμου , έχομε τις επόμενες καταστάσεις.
Διεύθυνση ανέμου 0° Διεύθυνση ανέμου 90° Διεύθυνση ανέμου 180° Διεύθυνση ανέμου 
270°
Οι εφαρμοστέοι συντελεστές εξωτερικής προκύπτουν από την επαλληλία των παραπάνω 
συντελεστών. Έχομε τις επόμενες δύο καταστάσεις.
Στους συντελεστές εξωτερικής πίεσης αφού προστεθούν και οι συντελεστές εσωτερική 
πίεσης οι οποίοι τους οποίους παίρνομε από τον πίνακα 3.13 καταλήγουμε στα εξής:
+ 0,90
------- \ν = 16,00 ---------- ►
και a = min [h=3,0 και w/5=3,2] = 3,00m
ιΠ
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1.3.2.2. Τελική φορτική κατάσταση του γυάλινου φύλλου λόγω του ανέμου
ρ
rgi 'Q, ‘f>d ■
Η συνολική πίεση του ανέμου δίνεται από τη σχέση W = We + Wj = qref Ce(Z)C
2 f
Είναι qrer = 0,694 KN/m Ce(Z)=2,15 και C ο συνολικός αεροδυναμικός συντελεστής , 
όπως υπολογίστηκε ανωτέρω.
Οι τιμές της W είναι σε KN/m2 και δίνονται σχηματικά στον παρακάτιυ πίνακα .
1.3.2.3. Υπολογισμός του μεγίστου πλάτους των γυάλινων φύλλων.
Χρησιμοποιώντας απλούς υαλοπίνακες πάχους 5 mm , και αντικαθιστώντας τις τιμές 
στην εξίσωση 8.1. βρίσκομε για τις δύο διαφορετικές περιπτώσεις ανεμοφόρτισης:
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 1,79 KN/m2 :




b2 < 1,00 => b < 0,452 m
Περιοχές με θετική ανεμοπίεση έντασης 1,34 KN/m2 :
Ρ f^ Q.-Sd .
ρ




b2 < 1,00 =>b < 0,522 m
Επιλέγοντας και εδώ υαλοπίνακες με δύο αλλεπάλληλα φύλλα γυαλιού με πάχος 5 mm το 
καθένα βρίσκομε :
Περιοχές με αρνητική ανεμοπίεση έντασης 1,79 KN/m2 :
Ρ fr&i-Q.-sd
Pgl Qr R d
-1,79
0,731
b2 < 1,00 =>b< 0,639 m






,b2 < 1,00 =>b< 0,738 m
1.4. Τελική επιλογή υαλοπινάκων.
Έχομε δύο επιλογές , είτε να χρησιμοποιήσουμε υαλοπίνακες με δύο αλλεπάλληλα φύλλα 
γυαλιού με πάχος 5 mm το καθένα , είτε απλούς υαλοπίνακες με πάχος γυαλιού 5 mm .
Για την πρώτη επιλογή :
• Η οροφή θα κατασκευαστεί ολόκληρη με φύλλα πλάτους b = 0,64 m
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• Οι πλάγιες όψεις των πλευρικών επιφανειών :
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,70 m .
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 34,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα π>άτους b = 0,78 m .
• Οι προσόψεις των πλευρικούν επιφανειών :
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,63 m .
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 10,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,73 m .
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται θέσεις που θα τοποθετηθούν οι αντίστοιχοι υαλοπίνα­
κες.
Για την δεύτερη επιλογή :
• Η οροφή θα κατασκευαστεί ολόκληρη με φύλλα πλάτους b = 0,43 πι
• Οι πλάγιες όψεις των πλευρικών επιφανειών :
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,49 m .
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 34,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,55 in .
• Οι προσόψεις των πλευρικών επιφανειών :
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,45 πι .
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 10,00 m θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,52 m .
Σε ολόκληρη την οροφή υαλοπί-
Προτείνουμε να υιοθετηθεί η πρώτη επιλογή και μάλιστα για λόγους ευκολίας τόσο κατά την 
κατασκευή αλλά και την συντήρηση να χρησιμοποιηθούν στην οροφή και σε όλες τις 
γωνίες της πλευρικής επιφάνειας υαλοπίνακες πλάτους b = 0,63 m και στο υπόλοιπο 
τμήμα της πλευρικής επιφάνειας υαλοπίνακες πλάτους b = 0,73 m.
Με αυτή την παρατήρηση θα συνεχίσουμε τους υπολογισμούς.
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2. Οι επιτεγίδες.
2.1. Οι επιτεγίδες της οροφής.
2.1.1. Γενικά.
Η επιτεγίδα οροφής είναι κεκλιμένη δοκός με γωνία κλίσεως φ = 25 °.
Φορτίζεται από το ίδιο βάρος , από το βάρος της επικάλυψης , από την ανεμοπίεση , από το 
φορτίο χιονιού και από συγκεντρωμένο φορτίο του εργάτη.
Ως φορέας είναι συνεχής δοκός δύο ίσων ανοιγμάτων στηριζομένη με απλές στηρίξεις στην 
υδρορροή , στην τεγίδα και στην δοκό οροφής (τον κορφιά) .
Θα κατασκευαστεί από δομικό χάλυβα , η ποιότητα του οποίου θα καθοριστεί κατά την 
διαδικασία ελέγχων της στατικής επάρκειας του φορέα.
2.1.2. Τα φορτία της επιτεγίδας οροφής.
Α. Τα μόνιμα φορτία Gui .
Aj. Το ίδιο βάρος Gi.
Είναι κατακόρυφη ομοιόμορφη φόρτιση ανά κεκλιμένο μέτρο μήκους δοκού.
Εκτιμάται καταρχήν Gi = 0,07 KN/m.
Α2. Το βάρος της επικάλυψης Gt.
Είναι G£= 0,63 m .25 KN/m3.0,01m = 1,575 KN/m .
A3. To συνολικό μόνιμο φορτίο Gki.
Είναι Gki = 0,07 + 1,575 = 1,645 KN/m
Η φόρτιση Gki αναλύεται σε δύο συνιστώσες , μία κάθετη στον άξονα της δοκού την
GkiK = Gki. συν φ και μία παράλληλη, την και Gki0 = Gki. ημ φ
Επομένως GkiK = Gki. συν 25 °= 1,49 KN/m και Gki0 = Gki. ημ25 °= 0,70 KN/m.
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B. Η ανεμοφόρτιση Qkt·
Είναι ομοιόμορφη φόρτιση ανά κεκλιμένο μέτρο μήκους δοκού κάθετη στον άξονα της 
δοκού.
Θα αντιμετωπίσουμε τις δύο ακραίες περιπτώσεις ανεμοφόρτισης ήτοι την μέγιστη αρνητική 
(ανεμοαναρρόφηση) , την Pgi Q, S(J = -2,09 KN/m2. και την μέγιστη θετική
(ανεμοπίεση) Pg].Qi.Sd = +1,09 KN/m2.
Αρα Qlu = +1,09KN/m2.0,63m = + 0,69KN/m και Ql|5 = -2,09KN/m2.0,63m = -1,32KN/m
Γ. Η φόρτιση χιονιού .
Είναι ομοιόμορφη φόρτιση ανά τετραγωνικό μέτρο οριζόντιας προβολής της οροφής.
Έχει μέγιστη τιμή ζ>2 = 0,416 KN/m2 .
Η φόρτιση χιονιού αναγόμενη ανά κεκλιμένο μέτρο μήκος επιτεγίδας είναι:
Qk2 = 0,416 ΚΝ/ m2 .0,63 m . συν 25°= 0,238 ΚΝ/ m.
Η φόρτιση Qk: αναλύεται σε δύο συνιστώσες , μία κάθετη στον άξονα της δοκού την 
0k2 * = Ok2- συν φ και μία παράλληλη, την και ο = 0k2- ημ φ
Επομένως Qk2K =0,238. συν 25 0 = 0,22 KN/m και Q^o = 0,238. ημ 25 °= 0,10 KN/m.
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Δ. Η φόρτιση με συγκεντρωμένα φορτία Qw
Είναι κατακόρυφο φορτίο εφαρμοζόμενο στο μέσο του ανοίγματος της επιτεγίδας και έχει 
ένταση Qw =0,35 ΚΝ.
Τα φορτίο Qw αναλύεται σε δύο συνιστώσες , μία κάθετη στον άξονα της δοκού την
Qkι * = Qki συν φ και μία παράλληλη, την και (Α,0 = Q^. ημ φ
Επομένως Quκ· = 0,35. συν 25 °= 0,32 KN/m και (Α,0 = 0,35. ημ 25 °= 0,15 KN/m.
Qu
2.1.3. Στατική επίλυση .
Επιλύομε το φορέα για τις εξής περιπτώσεις φορτίσεως :
Α. Ομοιόμορφη κάθετη φόρτιση J '_V_W j W_V_ν__V_1
α£~ ~β£
hL/2=2.205- hL/2=2.205-
g = 1 KN/m
Οι αντιδράσεις στηρίξεως είναι VA - Vr = 0,375.L/2 = 0,375.4,41/2 = 0,827 ΚΝ και 
VB = 1,25.L / 2 = 1,25.4,41 / 2 = 2,756 ΚΝ
ΕΙ ροπή κάμψεως για το τμήμα ΑΒ είναι 
τμήμα
Μ = ΥΑ χ
2
ΒΓ
0,823.x-0,5.x2 και για το
είναι
Μ = ΥΛ,χ -— + ΥΒ.(χ -L/2) = 0,827.x -0,5.x2 + 2,756.x -6,08=3,583.x -0,5.x2 -6,08
Η τέμνουσα δύναμη για το τμήμα ΑΒ είναι Q = VA - χ = 0,827 - χ και για το τμήμα ΒΓ 
είναι Q = ΥΑ - χ + ΥΒ = 0,827 - .χ + 2,756 = 3,583 - χ
Από τις παραπάνω εξισώσεις κατασκευάζομε τα διαγράμματα ροπών κάμψεως [Μ] και 
τεμνουσών δυνάμεων [Q].
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
r154




g = 1 KN/m 
Γ
Η αξονική θλιπτική δύναμη μηδενίζεται στην στήριξη Β επειδή στο σημείο αυτό παραλαμ- 
βάνεται από την τεγίδα . Οι αντιδράσεις στηρίξεων είναι ΗΛ = -2,205 ΚΝ , Ηβ = -
2,205 ΚΝ και ΗΓ = 0 .
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Η εξίσωση των αξονικών δυνάμεων είναι για το τμήμα ΑΒ Ν = ΗΛ + χ = -2,205 + χ 
με 0 < χ < L/2 και για το τμήμα ΒΓ Ν= Ηβ + ( χ - L/2) = -2,205 + ( χ - 2,205) = 
= (- 4;41 + χ ) ΚΝ με L/2 < χ < L
Από τις εξισοόσεις κατασκευάζομε το διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Ν]
Γ . Συγκεντρωμένο κάθετο φορτίο Ρ = 1 ΚΝ στο μέσο κάθε ανοίγματος
Είναι:
Va= Vr= + 0,313 ΚΝ 
ΥΒ=+ 1,374 ΚΝ 
Βρίσκομε :
Qal = + 0,313 ΚΝ
Qar= ( + 0,313 -1) ΚΝ = - 0,687 ΚΝ 
Qbi = - 0,687 ΚΝ
QBr= ( - 0,687 + 1,374 ) = + 0,687 ΚΝ 
Qhi= +0,687 ΚΝ 
Qhr=(+ 0,687-1) ΚΝ =-0,313 ΚΝ 







Ma =+0,313 . 1,1025 = + 0,345 KN.m 
Μβ = + 0,345 - 0,687 . 1,1025 = - 0,412 KN.m 
Mb = - 0,412 + 0,687 . 1,1025 = + 0,345 KN.m 
Mr = + 0,345 - 0,313 . 1,1025 = 0
Από τις τιμές αυτές κατασκευάζομε τα δια­
γράμματα [Q] και [Μ]
Διάγραμμα [Q]
Διάγραμμα [Μ]
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Δ . Συγκεντρωμένο παράλληλο φορτίο Ρ = 1 ΚΝ στο μέσο κάθε ανοίγματος
Είναι:
Ηα=-1 ΚΝ
Na, = -1KN Ν ar= 0 
Νβι = 0 Ν Br= -1 ΚΝ 
Nbi = -1 ΚΝ Ν ar= 0 
ΗΑ- -1 ΚΝ




-1 ΚΝ -1 ΚΝ
Διάγραμμα [Ν]
2.1.4. Υπολογισμός των τιμών των Μ , Q και Ν για τις πραγματικές 
συνθήκες φορτίσεως.
Τα εντατικά μεγέθη Μ , Q και Ν των διαφόρων δράσεων προκύπτουν αν πολλαπλασιάσο­
με τα διαγράμματα με την τιμή της αντίστοιχης δράσεως. Στον επόμενο πίνακα υπολογίζου­
με τις τιμές των εντατικών μεγεθών στις διατομές ελέγχου x =0 , χ = L/2 , χ = 0,83 m , χ = 





































+ 1.49 -0.7 0 + 1,24 - 1.24 - 1,54 + 0,51 0 0 -0,58 + 0.91 -2.05 + 2.05 - 1.54
Ανεμοφόρτιση
Qkla
+0.69 - 0 + 0,57 - 0.57 - + 0,24 0 0 - + 0.42 -0.95 + 0,95 -
Ανεμοφόρτιση 
Qlcl ρ
- 1.32 - 0 - 1.10 + 1,10 - -0,45 0 0 - -0.81 + 1,82 -1.82 -
Φόρτιση χιονιού
Ok2
+ 0.22 -0,10 0 + 0,19 -0.19 -0,22 + 0,08 0 0 - 0,09 -0,13 -0,30 + 0,30 -0.22
Συγκεντρωμένα
φορτία + 0.32* -0,15 * 0 + 0,10 -0,10 -0,15 -0,11
+ 0,10 -0,22 -0.15 -0,13 -0,22 + 0,22 -0.15
* ΚΝ
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2.1.5. Συνδυασμοί φορτίσεων.
Προκύπτουν οι επόμενοι Συνδυασμοί φορτίσεων :
Α. Μόνιμα φορτία + ανεμοφόρτιση + φορτίο χιονιού. 
Β. Μόνιμα φορτία + θετική ανεμοφόρτιση .
Γ. Μόνιμα φορτία + αρνητική ανεμοφόρτιση .
Δ. Μόνιμα φορτία + φορτίο χιονιού.
Ε. Μόνιμα φορτία + συγκεντρωμένα φορτία .
Δράση
Εντατικά μεγέθη

























A 0 + 2.0 -2,0 - 1,76 + 0,83 0 0 - 0.67 - 1,46 -3,30 + 3,30 - 1,76
Β 0 + 1.81 - 1,81 - 1.54 + 0.75 0 0 -0,58 - 1,33 - 3,00 + 3,00 - 1,54
Γ 0 + 0,14 -0,14 - 1,54 + 0,06 0 0 - 0.67 -0,10 - 0,23 + 0.23 - 1.54
Δ 0 - 1.43 + 1.43 - 1.76 + 0,59 0 0 - 0,67 -1.04 -2.35 + 2.35 - 1,76
Ε 0 ■ 1.34 - 1,34 - 1.71 + 0.62 + 0.10 - 0.22 - 0.73 - 1.04 -2,27 + 2,27 -1,69
Όπως προκύπτει από τον πίνακα δυσμενέστερος συνδυασμός φορτίσεων είναι ο 
συνδυασμός Α στη διατομή x = L/2 = 2,205 m για όλα τα εντατικά μεγέθη.
2.1.6. Διαστασιολόγηση διατομών.
2.1.6.1. Οριακή κατάσταση αστοχίας.
2.1.6.1.1. Μονοαξονική κάμψη.
Η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msj πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Msd ^ Mc.Rd
Είναι Msd - 1,46 KN.m και Μ( W/y.Rd
r MO
Άρα Msd ^ Mc.Rd => 1,46 < M c.Rd
W/>
r mo
_ „„ 1,1 160,6 KN.cm
Wpl > 1,46 KN m = -
f.. f.
• Για Fe 360 => fy = 23,5 KN/cm2 => Wpl > 6,83 cm3 => TPS 60 (wpl = 11,29cm3) .
• Για Fe 430 => fy = 27,5 KN/cm2 => Wpl > 5,84 cm3 => TPS 60 (wpl = 11,29 cm3) .
• Για Fe 510 => fy = 35,5 KN/cm2 => Wp! > 4,52 cm3 TPS 60 (wpl = 6,702 cm3) .
Επιλέγομε τελικά δομικό χάλυβα Fe 430 => TPS 60.
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2.1.6.1.2. Θλίψη.
Η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης Nsd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Nsd < NcRd
A.fv
Είναι Nsd= 1,76 ΚΝ και NcKd =----- --
7 MO
Άρα Nsd<NcRd=> 1,76 < NcRd=^=> A > 1,76 ΚΝ ,936KN , >0,07 cm2.
7 mo fy 27,5KN/cm2
Η διατομή TPS 60 που επιλέξαμε έχει A = 7,91 cm2> 0,07 cm2 => είναι επαρκής.
2.1.6.1.3. Διάτμηση .
Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης Vsd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Vsd < Vpi.Rd
fv/V3
Είναι Vsd = 3,30 ΚΝ και V = Αν —------
7 ΜΟ
Αν είναι η επιφάνεια διάτμησης = 1,04 . h. tw = 1,04.6.0,7 = 4,368 cm" 
97 5 / Μ
Αρα VplRd =4,368.—---------- = 189,14 ΚΝ >3,30=> η διατομή TPS 60
1,1
είναι επαρκής
2.1.6.1.4. Κάμψη και Διάτμηση .
Όταν υπάρχει τέμνουσα δύναμη, η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd σε κάθε 
διατομή, πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Msd < Mv Rd
• Εφ' όσον Vsd = 3,30 ΚΝ < 0,5. 189,14 ΚΝ = 94,7 ΚΝ =>
1 1 79 77 5
Mv.Rd = Mc.Rd =Lhfli±ls.ί = 282,25 KN.cm >146 KN.cm = Msd η διατομή TPS 60
1,1
είναι επαρκής
2.1.6.1.5. Κάμψη και αξονική δύναμη .
Η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Msd < M\.Rd 
Είναι Msd = 1,46 KN.m
Μχ Rd είναι η μειωμένη πλαστική καμπτική αντίσταση υπό την επίδραση αξονικής δύναμης ,















282,25 KN.cm και 
= 0,999
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Αρα ΜNy Rd = min(l, 11. 282,25.0,999 = 313 KN.cm και 282,25) = 282,25 KN.cm 
Msd = 1,46 KN.m < M.\.Rd =2,82 KN.m =MN\Rd => η διατομή TPS 60 είναι επαρκής
2.1.6.1.6. Κάμψη, διάτμηση και αξονική δύναμη
Όταν η τέμνουσα σχεδιασμού Vsd <0,5. Vpi.Rd , δεν απαιτείται μείωση στους συνδυασμούς 
ροπών και αξονικών δυνάμεων που ικανοποιούν τα κριτήρια ελέγχου για κάμψη και 
αξονική δύναμη .
Είναι Vsd = 3,30 ΚΝ και Vp,.Rd = 4,368.
27,5/V3
1,1
189,14 ΚΝ (όπως υπολογίστηκαν
στον έλεγχο για διάτμηση ).
Επομένως Vsd = 3,30 ΚΝ < 0,5. Vp,.Rd = 0,5 . 189,14 ΚΝ - 94,57 ΚΝ
=> η διατομή TPS 60 είναι επαρκής
2.1.6.1.7. Αντοχή σε λυγισμό.
2.6.6.1.7.1 Έλεγχος σε καμπτικό λύγισμά.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λυγισμό ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με 
Nb.Rd= χ β,\ A.fy/γΜΐ.
Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για καμπτικό λυγισμό και διατομή Τ , αντιστοιχεί η 
καμπύλη λογισμού c.
/? L
Υπολογίζομε την λυγηρότητα λ = —= —
i i
Βρίσκομε
Wel.(h - e) 16,10,(6,00-1,62) 
V 7,91










Από τον πίνακα 5.7 για λ = 2,76και καμπύλη λυγισμού c , βρίσκομε χ - 0,1109
Αρα Ν b.Rd
0,1109 . 1 . 7,91cm2 .27,5 KN/cnV
1,1
21,93 ΚΝ
Είναι Nsd =1,76 ΚΝ< NbRd =21,93 ΚΝ
η διατομή TPS 60 είναι επαρκής σε καμπτικό λυγισμό.
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2.I.6.I.7.2. Έλεγχος σε πλευρικό λυγισμό.
Η ροπή αντοχής σε πλευρικό λυγισμό μιας δοκού μη εξασφαλισμένης πλευρικά θα παίρνεται
fv
απο τη σχέση Μb Rd = χ,.Τβ w W , . —.
' Τμ,













2.C2 ,zg ^ 
h-tf
στην οποία ιΙΤ =
/ \0.25
v Wpi y-y







= 12,6cm4. Jw =ijz.(h-tf)2 = ~~-(6,0 - 0,7)2 88,48 cm
pi y-v = 11,29 cm3 ( Από τον πίνακα 5.6).
zg=zu - zs. Είναι zu = -(e -tf >)= - (1,62 - 0,7) — 0,92 cm. , zs —(h/2 - e) —(3 - 1,62) 
-1,38 cm. Άρα zg= - 0,92 - (-1,38) = 0,46 cm.
k = 0,7 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - πάκτωση ) .
kw =1
Για ακραίο άνοιγμα υπό ομοιόμορφη φόρτιση είναι:
Cj = 0,5[(1,132 -0,972).2/5 + 0,972 + (1,285 - 0,712) 2/5 + 0,712] = 0,99 
C2 = 0,5[(0,459 - 0,304).2 / 5 + 0,304 + (1,562 - 0,652).2/ 5 + 0,652] = 0,69 





w2,V pi y-y z l J 1,292 J
0.25
Επομένως iLT = 1,72 cm
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Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό είναι:
- XLTΥ ί,.β„ 83,86.-^275 .1 _Α^
λι.τ ----------------------------------- ------------------------------- ---- υ,ν /
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λυτ = 0,97 και καμπύλη λυγισμού c , βρίσκομε χι.τ = 0,5575
Άρα MbRd= —
0,5575 . 1 . 11,29cm3 .27,5 KN/cm2
1J
= 157,35 KN.cm
Είναι Msd = 1,46 KN.m =146 KN.cm < Mb.Rd=157,35 KN.cm
=> η διατομή TPS60 είναι επαρκής σε πλευρικό λυγισμό.
2.1.6.1.7.3. Έλεγχος σε κάμψη και αξονική θλίψη (στρεπτοκαμπτικός λυγισμός).
Για συνδυασμό κάμψης και αξονικής θλίψης πρέπει να ικανοποιείται σχέση:






Είναι Mz.sd = 0 χ mm = min { χγ και χ*} To χν βρέθηκε 0,1109. 
Για το χ*:
i L




4,25.6/2 , , 441 w m
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Από τον πίνακα 5.7 για λ = 3,15 και καμπύλη λυγισμού c , βρίσκομε χ = 0,0869 
χ min = 0,0869 οπότε :
0,667.1,76 ΚΝ 1,46 KN.m
0,0869,7,91cm ,27,5KN/crn 1 l,29cm\27,5KN/cmJ
+ 0= 0,532 < 0,606
Για να μην είναι ο πλευρικός λογισμός είναι πιθανή μορφή αστοχίας πρέπει επίσης να 
ικανοποιείται η σχέση:





■ + ■ + 0 = 0,906 <0,909
0,0869.7,91.27,5 0,5575.11,29.27,5
Επομένως η διατομή TPS 60 είναι επαρκής σε στρεπτοκαμπτικό λογισμό.
2.Ι.6.Ι.8. Αντοχή σε κύρτωση .
Απαιτείται έλεγχος μόνο αν — > 69.ε.
Εν
Στην προκειμένη περίπτωση — = = 8,57 και ε = 0,92 => 69.ε = 63,48 > 8,57.
Επομένως δεν απαιτείται έλεγχος σε κύρτωση.
2.1.6.1. Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.
Πρόκειται για μονόπακτη δοκό υπό ομοιόμορφη φόρτιση q = 1,49 + 0,69 + 0,22 = 2.40
ΚΝ/m Το μέγιστο βέλος κάμψεως δίνεται από τη σχέση δΠιαχ = ^ και δημιουργείται σε
184. tJ
απόσταση χ' = 0,579.L = 0,579.2,20 = 1,22 m από την πάκτωση , ή χ = 2,205-1,22= 0 985 m 
από την αρχή.
Είναι L = 2,205 m , Ε = 21000 KN/m2 και από τον πίνακα 5.6 1 = 6,100.( 6-1,62) =
, * 2,40.10"2 KN/cm ,2,2054m4 . ..
= 26,7 cm . Επομένως δηΜχ =------------------------- —-----τ-------------- 5—Γ = 0,55 cm
184 . 21000 KN/cm2. 26,7.10’8m4
Έλεγχος : Πρέπει να είναι 0max =0,55 cm < L/200 - 220,5/200 - 1,10 cm .
Επομένως η επιτεγίδα με διατομή TPS 60 είναι επαρκής σε οριακή κατάσταση 
λειτουργικότητας.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
163
2.2. Οι επιτεγίδες των πλευρικών επιφανειών
2.2.1. Γενικά.
Η επιτεγίδες των πλευρικών επιφανειών είναι κατακόρυφες δοκοί.
Φορτίζονται από το ίδιο βάρος και από την ανεμοπίεση .
Ως φορείς είναι απλές αμφιέρειστες δοκοί στηριζόμενες με απλές στηρίζεις στην υδρορροή , 
και στην δοκό βάσεο)ς (σκυρόδεμα) .
Θα κατασκευαστούν από δομικό χάλυβα Fe 430.
2.2.2. Τα φορτία και τα εντατικά μεγέθη της επιτεγίδας των πλευρικών 
επιφανειών.
2.2.2.1 Τα μόνιμα φορτία Gki .
Τα μόνιμα φορτία είναι μόνο το ίδιο βάρος , Gi, της επιτεγίδας το οποίο είναι κατακόρυ- 
φη ομοιόμορφη φόρτιση ανά μέτρο μήκους δοκού. Εκτιμάται Gi = 0,07 KN/m.
Η φόρτιση και το διάγραμμα αξονικών δυνάμεων για μοναδιαία φόρτιση έχουν ως εξής: 
Είναι Νβ= 0 και ΝΛ= 1 .3,00 = 3,00 ΚΝ.
Β
Φόρτιση Διάγραμμα [Ν]
2.2.2.2. Η ανεμοφόρτιση Qu.
Είναι ομοιόμορφη φόρτιση ανά μέτρο μήκους δοκού κάθετη στον άξονα της δοκού.
Ανεμοπίεση στις πλάγιες όψεις.
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m , όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,63 m , 
έχομε μέγιστη θετική πίεση (ανεμοπίεση) Pgi Q| Sd =+1,19KN/m2 και επομένως 
φόρτιση επιτεγίδας Qip =+ 0,63x1,19 = + 0,75 KN/m.
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 34,00 m, όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους 
b = 0,73 m, έχομε μέγιστη θετική πίεση (ανεμοπίεση) P^.q s - +1,19 KN/m και 
επομένως φόρτιση επιτεγίδας Qip =+ 0,73x1,19 = + 0,87 KN/m.
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Ανεμοαναρρόφηση στις πλάγιες όψεις.
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m , όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,63 m , 
έχομε μέγιστη αρνητική πίεση (ανεμοαναρρόφηση) Pg,-Ql-Sd = -1,49 KN/m2 και επομένως 
φόρτιση επιτεγίδας Qip = -0,63x1,49 = -0,94 KN/m.
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 34,00 m, όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους
b = 0,73 m, έχομε μέγιστη αρνητική πίεση (ανεμοαναρρόφηση)
Pgi Q, -sd = ■ 1 >04 KN/m2 και επομένως φόρτιση επιτεγίδας
Qip = -0,73x1,04 = -0,76 KN/m.
Ανεμοπίεση στις προσόψεις.
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m , όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,63 m ,
έχομε μέγιστη θετική πίεση (ανεμοπίεση) Pgi-Ql-sd = +1,34 KN/m2 και επομένως
φόρτιση επιτεγίδας Qip =+ 0,63x1,34 = + 0,85 KN/m.
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 10,00 m, όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους 
b = 0,73 m, έχομε μέγιστη θετική πίεση (ανεμοπίεση) Pg, ,Qi.Sj = +1,34 KN/m2 και 
επομένους φόρτιση επιτεγίδας Qip = + 0,73x1,34 = +0,98 KN/m.
Ανεμοαναρρόφηση στις προσόψεις.
(1) στις γωνίες και επί μήκους 3,00 m , όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους b = 0,63 m , 
έχομε μέγιστη αρνητική πίεση (Ανεμοαναρρόφηση) P^.q Sd = -1,79 KN/m2 και 
επομένως φόρτιση επιτεγίδας Qip = -0,63x1,79 =-1,13 KN/m.
(2) στο ενδιάμεσο τμήμα , μήκους 10,00 m, όπου θα τοποθετηθούν φύλλα πλάτους
b = 0,73 m, έχομε μέγιστη αρνητική πίεση (Ανεμοαναρρόφηση)
Pgl.Qi.Sd=-l,19KN/m2 και επομένως φόρτιση επιτεγίδας
Qip = -0,73x1,19 = -0,87 KN/m.
Για λόγους ομοιομορφίας της κατασκευής, θα αντιμετωπίσουμε για το σύνολο τεγίδων των 
πλευρικών επιφανειών ( πλάγιες όψεις και προσόψεις ), τις δύο ακραίες περιπτώσεις 
ανεμοφόρτισης ήτοι την μέγιστη θετική (ανεμοπίεση) Qip= +0,73x1,34=+ 0,98 KN/m και
την μέγιστη αρνητική (ανεμοαναρρόφηση), την Qip = -0,63x1,79 =-1,13 KN/m.
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2.2.3. Υπολογισμός των τιμών των Μ , Q και Ν για τις πραγματικές 
συνθήκες φορτίσεως.
Τα εντατικά μεγέθη M,Q και Ν των διαφόρων δράσεων προκύπτουν αν πολλαπλασιάσο­
με τα διαγράμματα με την τιμή της αντίστοιχης δράσεως. Στον επόμενο πίνακα υπολογίζου­
με τις τιμές των εντατικών μεγεθών στις διατομές ελέγχου x =0 , χ = L/2 , χ = 0,83 m , χ = 































- -0,07 0 0 0 -0,21 0 0 0 -0.105 0 0 0 0
Αεμοφόρτιαη
Qklu
+0,98 - 0 0 + 1,47 - + 1,10 0 0 - 0 - 1,47 0 -
Ανεμοφόρτιση 
Qkl ρ
- 1,13 - 0 0 - 1,70 - 1.27 0 0 0 + 1,70 0 -
2.2.4. Συνδυασμοί φορτίσεων .
Προκύπτουν οι επόμενοι συνδυασμοί φορτίσεων : 
Α. Μόνιμα φορτία
Β. Μόνιμα φορτία + θετική ανεμοφόρτιση . 
Γ. Μόνιμα φορτία + αρνητική ανεμοφόρτιση
Δράση
Εντατικά μεγέθη

























Α 0 0 0 -0,21 0 0 0 -0,105 0 0 0 0
Β 0 0 + 1,47 -0,21 + 1,10 0 0 -0,105 0 - 1,47 0 0
Γ 0 0 - 1,70 -0,21 - 1,27 0 0 -0,105 0 + 1,70 0 0
Όπως προκύπτει από τον πίνακα :
Η διατομή χ = 0 έχει τη μέγιστη τέμνουσα δύναμη Q = -1,70 ΚΝ και την μέγιστη αξονική 
δύναμη Ν=-0,21ΚΝ. Θα ελεγχθεί θλίψη και για διάτμηση.
Η διατομή x = h/2 θα ελεγχθεί για κάμψη και αξονική δύναμη για τις δύο περιπτώσεις : 
α. Μ= +1,10 KN.m και Ν= - 0,105 ΚΝ β. M=-l,27KN.m και Ν= - 0,105 ΚΝ
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2.2.5. Διαστασιολόγηση διατομών.
2.2.5.1. Οριακή κατάσταση αστοχίας.
2.2.5.1.1. Μονοαξονική κάμψη.
Η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση MsJ < Mc kd .
W.f
Είναι Msd = 1,27 KN.m και McRd = —^
Ύ MO
Θα χρησιμοποιήσουμε χάλυβα Fe 430 => fy = 27,5 KN/cm2
W f 11
Apa Msd < Nc.Rd=> 1,27 < McR<1 = -^2L =π> Wpl > 1,27 KN m .--------- i------- - = 5,08 cm3
Ymo 27,5KN/cm2
=> TPS 60 (wpl =11,29cm3) .
2.2.5.1.2. Κάμψη και αξονική δύναμη .
Η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Msd < MN.Rd 
Είναι Msd = 1,27 KN.m
Mx.Rd είναι η μειωμένη πλαστική καμπτική αντίσταση υπό την επίδραση αξονικής δύναμης , 
η οποία για πρότυπες ελατές διατομές τύπου I ή Η είναι:
Μ Ny.Rd = min (l, 11 Μ , Rd (1 - η) και Μ , ,Μ )
Μ.,. Μ = = 282,25 KN.cm κα, 1-Β = 1-^=^= ■1pl.y.Rd
Ymo U NplRd Afy 7.91 .27.5
Ymo u
Apa
M Ny.Rd - min (l, 11. 282,25.0,999 = 312,98 KN .cm και 282,25 )= 282,25 KN .cm 
Msd = 1,27 KN.m < MN.Rd =2,82 KN.m =MN.Rd => η διατομή TPS 60 είναι επαρκής.
2.2.5.I.3. Θλίψη.
Η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης Nsd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Nsd < Nc.Rd
A.fv
Είναι NSd = 0,21 ΚΝ και NcRd =----- —
Y MO
A. f 11
Apa Nsd ^ Nc.Rd => 0,21 < N Rd =—22 => A>0,21 KN ’ =0,008cm2.
γΜΟ 27,5KN/cm
Η διατομή TPS 60 που επιλέξαμε έχει A = 7,91 cm2> 0,008 cm2
=> η διατομή TPS 60 είναι επαρκής.
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2.2.5.1.4. Διάτμηση .
Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης VS(i πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση < Vpi Rd
Είναι Vsd = 1,70 ΚΝ και VpIRd = Αν-
fv/V3
ΜΟ
Αν είναι η επιφάνεια διάτμησης = 1,04 . h. tw = 1,04.6.0,7 = 4,368 cm".
27 5 /λ/3
Αρα Vpi Rd = 4,368.—-----= 189,14 ΚΝ >1,70 => η διατομή TPS 60 είναι επαρκής.
1,1
2.2.5.1.5. Αντοχή σε λύγισμά.
2.2.5.1.5.1 Έλεγχος σε καμπτικό λύγισμά.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λύγισμά ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με 
Nb.kd = χ.βΛ Afy/γΜΐ.
Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για καμπτικό λυγισμό και διατομή Τ , αντιστοιχεί η 
καμπύλη λογισμού c.
Υπολογίζομε την λυγηρότητα λ = —= ^
ί ί
n · J Wd.(h-e) 6,10.(6,00-1,62) , . 300
Βρίσκομε ι = ,— = . —------------= ---------------------------= 1,83 cm οποτε λ =-------= 163,9>
VA V A V 7,91 1,83
Η ανηγμένη λυγηρότητα είναι λ =
^•v/fyPw _ 163,93,V275 .1 _ ]
= 1,89
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 1,89 και καμπύλη λογισμού c , βρίσκομε χ = 0,2161
,Α ΧΤ 0,2161 . 1 . 7,91cm2 .27,5 KN/cm2
Αρα Nb Rd =---------------------------—---------------------------= 42,73 ΚΝ
Είναι Nsd = 0,21 ΚΝ < Nb Rd = 21,93 ΚΝ
καμπτικό λύγισμά.
η διατομή TPS 60 είναι επαρκής σε
2.2.5.Ι.5.2. Έλεγχος σε πλευρικό λύγισμά.
Η ροπή αντοχής σε πλευρικό λογισμό μιας δοκού μη εξασφαλισμένης πλευρικά θα παίρνεται
f
από τη σχέση Μ„_μ = χίΤβ w WpU.. -
Ml
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Υπολογίζομε την λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό από τη σχέση
kL


















j , '"·25J z ·J u
V Wp> y-y J
Στις παραπάνω σχέσεις Jz είναι η ροπή αδρανείας του πέλματος της διατομής ήτοι:
b3 0,7.6,003 4 1 , ο 126/ ,
— - =12,6cm4. Jvv. =-.Jz.(h-tr) = -^.(6,0-0,l)2 = 88,48 cm6K =t,
12 12 ' " 4 / v M ' 4
.3W , = 11,29 cm3 ( Από τον πίνακα 5.6).
zg=zu - zs. Είναι zu = -(e —tf>)= - (1,62 - 0,7) = - 0,92 cm. ,
zs = -(h/2 - e) = -(3 - 1,62) = -1,38 cm. Άρα zg= - 0,92 - (-1,38) = 0,46 cm.
k = 1,0 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - άρθρωση ).
kw =1
Για ομοιόμορφη φόρτιση είναι Ci=1,132 C2= 0,459 C3= 0,525
Επομένως iLX = h-K












( 1,0.300 ^ 2 0,5








1,064. (1,0 + 20,70 + Ο,ΟΟό)0’5 - 0,08 °’5 2,28
76,50
Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό είναι:
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Από τον πίνακα 5.7 για λι,τ = 0,88 και καμπύλη λογισμού c , βρίσκομε χιτ= 0,6122
Αρα Μ
0,6122 ,29 cm3 .27,5 KN/cm2
b.Rd 172,80 KN.cm
Είναι Μ η =1,27 KN.m=127KN.cm< NbRd =172,80 ΚΝ
η διατομή TPS 60 είναι επαρκής σε πλευρικό λυγισμό.
2.2.5.1.6. Αντοχή σε κύρτωση .
Απαιτείται έλεγχος μόνο αν — > 69.ε .
^ νν
Στην προκειμένη περίπτωση — = = 8,57 και ε = 0,92 => 69.ε = 63,48 > 8,57.
Επομένως δεν απαιτείται έλεγχος σε κύρτωση.
2.2.5.2. Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.
Πρόκειται για απλή αμφιέρειστη δοκό υπό ομοιόμορφη φόρτιση q =1,13 KN/m .
5 ο L4
To μέγιστο βέλος κάμψεως δίνεται από τη σχέση δ,„αχ = ----- και δημιουργείται σε
384.E.J
απόσταση χ = 0,5.L = 0,5.3,00 = 1,50 m από την αρχή .
Είναι L = 3,00 m , Ε = 21000 KN/m2 και από τον πίνακα 5.6 1 = 6,100.( 6-1,62) =
4 r- , c 5 . 1,13.ΙΟ-2 KN/cm ,3,004m4 0 loc
= 26,7 cm . Επομένως 0max =--------------------------------- ι-------------- 5—τ = 2,125 cm
384 . 21000 KN/cm2. 26,7.10'8m4
Πρέπει να είναι δηΐ3Χ = 2,125 cm < L/200 = 300/200 = 1,50 cm το οποίο δεν αληθεύει.
Επομένως n επιτεγίδα είναι ανεπαρκής σε οοιακιί κατάσταση λειτουργικότητας.
Επιλέγομε επιτεγίδα με διατομή TPS 70 η οποία έχει J = 9,51 .( 7-1,88 ) = 48,69 cm4.
Υπολογίζομε 6max =
5 . 1,13.10~2 KN/cm ,3,004m4 
384 . 21000 KN/cm2. 48,69.10'8m4
= 1.17 cm
Είναι 6max = 1,17 cm < L/200 = 300/200 = 1,50 cm .
Επομένως n επιτεγίδα ιιε διατοιιή TPS70 είναι επαρκής σε οριακό κατάσταση 
λειτουργικότητας και για το λόγο αυτό την επιλέγομε.
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Η τεγίδα είναι οριζόντια δοκός με διατομή κεκλιμένη ως προς το οριζόντιο επίπεδο κατά 
γωνία φ =25 ° .
Ως φορέας είναι απλή αμφιέρειστη δοκός ανοίγματος L = 5,00 m στηριζομένη με απλές 
στα ζυγώματα των πλαισίων.
Θα κατασκευαστεί από δομικό χάλυβα Fe 430.
Φορτίζονται από το ίδιο βάρος τους , και από τις αντιδράσεις των επιτεγίδων . Όσο αφορά 
το συγκεντρωμένο φορτίο του εργάτη μπορούμε είτε να το θεωρήσουμε ασκούμενο στο 
μέσον του ανοίγματος της τεγίδας , οπότε παίρνει τιμή Qk-i = 1,00 ΚΝ , είτε να λάβουμε 
υπόψη το συγκεντρωμένο φορτίο που υπολογίσαμε στις επιτεγίδες Qk-i = 0,35 ΚΝ . Θα 
υιοθετήσουμε τη δεύτερη εκδοχή η οποία είναι υπέρ της ασφαλείας αφού σε κάθε άνοιγμα 
τεγίδας θα λογαριάζουμε συνολικά Qk4 = 2.0,35 . 5,00 : 0,63 = 5,55 ΚΝ.
3.2. Η μεσαία τεγίδα .
3.2.1. Τα φορτία της μεσαίας τεγίδας.
3.2.1.1 Το ίδιο βάρος Gi.
Είναι κατακόρυφη ομοιόμορφη φόρτιση ανά μέτρο μήκους δοκού.
Εκτιμάται Gi = 0,2 KN/m. Αναλύεται αυτή η δύναμη σε δύο συνιστώσες μία κάθετη στον 
άξονα y-y την Giy = 0,2 συν25° = 0,18 KN/m και μία κάθετη στον άξονα ζ-ζ την 
Giz= 0,2 ημ25() = 0,08 KN/m.




3.2.1.2. Οι αντιδράσεις των επιτεγίδων .
Θεωρούμε την περίπτωση ίσων φορτίων ανά 0,63 m .
Η μέγιστη κάθετη αντίδραση της επιτεγίδας είναι (σελίδα 20) Q= 3,30 ΚΝ και η μέγιστη 




|Q ,Q iQ iQ |Q |Q |Q |Q
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3.2.2. Στατική επίλυση .
Vsdz = 0,5 . 9.3,30 ΚΝ + 0,5. 0,18 . 5,00 ΚΝ = 15,30 ΚΝ = VBz=Qa= Qb = max Q
max M y sd
N L Glv L2 
Om 8
3,30 .5,00 0,18 ,5,002
1,66 8
= 10,50 KN.m ( x = L/2 = 2,50m)
Vsd.y = 0,5.9 . 1,76 KN + 0,5 . 0,08 . 5,00 KN = 8,12 KN = VBz=NA= NB= max N
max M z sd





= 5,55 KN.m ( x = L/2 = 2,50 m)
Ο συντελεστής η.\ι παίρνει τις ακόλουθες τιμές (Beton Kalender 1984 )
Αριθμός φορτίων μη συμπεριλαμβανομένων 
που δρουν στις στηρίξεις η
2 3 4 5 6 7
η.Μ 4 3 2 1,66 1,33 1,16
3.2.3. Διαστασιολόγηση διατομών.
3.2.3.1. Οριακή κατάσταση αστοχίας.
3.2.3.1.1. Διαξονική κάμψη.
Επιλέγομε καταρχήν διατομή ΙΡΕ160 και χάλυβα Fe 430 :
Η διατομή κατατάσσεται στην κατηγορία 1 (πίνακας 5.1).
Για διαξονική κάμψη μπορεί να χρησιμοποιείται το ακόλουθο προσεγγιστικό κριτήριο:
Ν sd + My-sd + Mz.sd < ι
Npl..rd MpjyRd Np,zRd
A.f, 20,09.27,5
οπού : Νρ1 rd =--------- =--------------------= 502,25 KN
M pl.v..rd
7 mo 1 1
_ wpi.yfy _ 123,87. 27,5 _
M
Y mo ^ 1
Wpl,.fy _ 26,10. 27,5
pl.z..rd
Ymo U
= 3096,75 KN.cm = 30,97 KN.m 
= 652,5 KN.cm = 6,52 KN.m
Επομένως
N sd | Mysd | Mz.sd
Npi..rd Mp)yRd Mplz,Rd
0 _ 10,50 i 5,55
502,25 30,97 6,52
= 0,339 + 0,851 = 1,19 >1
δηλαδή η επιλεγείσα διατομή ΙΡΕ160 είναι ανεπαρκής .
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Επιλέγομε I PE 180 οπότε :
Μ pl.y.rd
_ Wpi.yfy _ 16,43. 27,5
y mo u




865 KN.cm = 8,65 KN.m
M „.
και
y 'sd M,.z *sd 10,50 5,55
^pl.y.Rd Mpl./..Rd 41,60 8,65
0,252+ 0,642 = 0,894 <1
δηλαδή η διατομή είναι επαρκής .
Παρατήρηση: Η διατομή ΙΡΕ 180 έχει βάρος G = 0,188 KN/m < 0,2 KN/m το οποίο 
αρχικώς υποθέσαμε. Επομένως δεν χρειάζονται διόρθωση οι υπολογισμοί.
3.2.3.1.2. Διάτμηση.
Κατά τον άξονα y-y
Vsd.z = 0,5 . 9.3,30 ΚΝ + 0,5. 0,18 . 5,00 ΚΝ =15,30KNVBz= Qa= Qb = max Q 
Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης VSd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Vsd < Vpi.Rd
fv/V3
Είναι Vsd.z = 15,30 ΚΝ και V,pl.z.Rd A,. —
Ύμο
Αν είναι η επιφάνεια διάτμησης = 1,04 . h. t„ - 1,04 .18.0,53 - 9,92 cm 
Αρα V„.tEd =9,92 21·51^
1,1
= 143,18 ΚΝ >15,30KN η διατομή είναι επαρκής.
Εξάλλου Vsd.z _ 15,3 _ q ] ] < Q 5 Επομένως δεν απαιτείται μείωση της ροπής My.Rd
Vpl.,Rd 143,18
λόγω τεμνουσών.
Κατά τον άξονα ζ-ζ
Vsd.y = 0,5 . 9 . 1,76 ΚΝ + 0,5.0,08 . 5,00 ΚΝ = 8,12 ΚΝ = VBz=Na= Νβ= max Ν
Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης Vsd.y πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση 
Vsd.v — Vpl.y.Rd
f / '^3
Είναι Vsd.v =8,12 ΚΝ και V lzRd = Αν —------
Υμο
Αν είναι η επιφάνεια διάτμησης = 1,04 . b. tf= 2 .9,1 . 0,8 = 14,56 cm2.
27 5 /λΠ
Αρα VpliRd =14,56.—!--------= 210,15 ΚΝ >8,12ΚΝ =>η διατομή είναι επαρκής.
1,1
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= 0,04 < 0,5 Επομένως δεν απαιτείται μείωση της ροπής My Rd
λόγω τεμνουσών.
3.2.3.1.3. Έλεγχος σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.
Μέλη με διατομές κατηγορίας 1 και 2 για τα οποία ο πλευρικός λυγισμός είναι πιθανή μορφή 
αστοχίας πρέπει επίσης να ικανοποιούν τη σχέση:
Ν sd Μ y.sd kz'Mzsd < 0,909 k, =1--°,9Q-Nsd Επειδή Nsd= 0 => kz = 1,0
XzAfy %LTWpl.yfy Wpl.zfy XzAfy








Vkw J 20 h l h-tf J
στην οποία ιΙΤ =
V ('
ί Λ0·25









Jw =^.Jz(h-tf)2 =12ML.(i8j0-0,8)2 = 7431,21cm6 
W , = 166,43 cm3 ( Από τον πίνακα 5.1).
Επιβολή φορτίου στο άνω πέλμα :
zg=z„ - zs. Είναι ζα = 9 cm , zs =0 cm. Άρα zg= 9-0 =9 cm.
k = 1,0 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - άρθρωση ). 
kw =1
Για συγκεντρωμένα φορτία είναι: Ci=l,046 C2= 0,430 C3= 1,12
Επομένως iLT = J Ζ · ^ W
W2,ν ρ1 y-y /
\0,25 .0.25
Α 100,48 . 7431,21'
166,43"
2,28 cm
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly









ί 1,0Ί Ζ 1 2,28 +
ί2 .0,430.9^
1






ή022.[(ΐ,0 + 4,75 + 0,2θ)0'5 - 0,45]0 5 1441
= 152,19
Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό είναι: 
λιτ·>/ fy ·β« 152,19.λ/275 .1λΐ ΊLT = 1,75
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.8 για h/b= 180/91=1,97 >1,2 και tf= 8 mm< 40 mm έχομε κατά τον άξονα
y-y καμπύλη λυγισμού a και στη συνέχεια από τον πίνακα 5.7 για λι.τ = 1,75 και καμπύλη 
λογισμού a , βρίσκομε χπ = 0,2843
Επομένως :
Mvsd Μ z.sd 10,50 KN.m 5,55KN.m
Xi.T-Wpu-fy wplz.fy 0.2843.16643cm3.27,5KN/cm2 34,6cm3.27,5KN/cm2
Επομένως η διατομή είναι ανεπαρκές σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.
Τ = 1,39 > 0,909
Επιλέγομε δοκό ΗΕΒ 120 υπολογίζουμε διαδοχικά
J, = 2.tr.— 
12
1,1 .12,0
1 Λ . γ 316,80
316,80 cm4.
(l 2,0 - l,l)2 = 9410 cmf
W , =165 cm3 ( Από τον πίνακα 5.3).
Επιβολή φορτίου στο άνω πέλμα :
zg=zu - zs. Είναι zu = 6 cm , zs = 0 cm. Apazg = 6-0=6 cm.
k = 1,0 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - άρθρωση ). 
kw =1
Για συγκεντρωμένα φορτία είναι: Ci=l,046 C2= 0,430 C3 = 1,12
Επομένως iLT =
f λ
J z · J w
0.25
ί 316,80 . 9410ή
1 WP.y-> J 1 1652 J
0.25
= 3,23 cm
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(1,046)'0.5 (i,oV ι. . j___




Έ> to o 12
v M )
l 12-1,1 J 12,0-1,1
0.5
154,80 154,80
1,022. (1,0 + 10,06+ 0,22)°·5 -0,47 °'5 1,737
89,12
Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό είναι:
- λΚΓ-V fy-Pw 89,12.V275 .1 ,
Λ IT =--------------------------=------------------------------= ι,υζ
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.8 για h/b=l 20/120 =1,00 < 1,2 και tr= 11 mm< 100 mm έχομε κατά τον
άξονα y-y καμπύλη λογισμού b και στη συνέχεια από τον πίνακα 5.7 για λιτ = 1,02 και 




Μ,z.sd 10,50 KN.m 5,55KN.m
Wplz.fy 0,5844.165cm3.27,5 KN/cm2 8lcm3.27,5KN/cm2
■ = 0,645 < 0.909
Επομένως η διατομή είναι επαρκής σε στρεπτοκαμπτικό λογισμό.
3.2.3.2. Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας .
Πρόκειται για απλή αμφιέρειστη δοκό
Α. Έλεγχος κατά τον άξονα y-y
Έχομε : ϊ. Ομοιόμορφη φόρτιση q = 0,276. συν25 = 0,25 KN/m και ϋ. Επτά
μεμονωμένα φορτία ( εξαιρούνται τα επιβαλλόμενα στις στηρίξεις ) Ρ = 3,30 ΚΝ.
Το μέγιστο βέλος κάμψεως δίνεται από τη σχέση δηωχ
5.q.L4 P.L3
—------- +--------- και δημιουργει-
384.E.J qg.E.J
ται σε απόσταση x = 0,5.L = 0,5.5,00 = 2,50 m από την αρχή .
Είναι L = 5,00 m , Ε = 21000 KN/m2 και από τον πίνακα 5.3. J = 144 . 12/2 - 864 cm4 
και ηδ = 10,866 οπότε:




= 0,022 m = 2,20 cm
Πρέπει να είναι 6max = 2,20 cm < L/200 = 500/200 = 2,50 cm το οποίο αληθεύει.
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Επομένως η τεγίδα είναι επαρκής σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας κατά τον άξονα
y-y.
Β. Κατά τον άξονα ζ-ζ
Έχομε :
ί Ομοιόμορφη φόρτιση q = 0,276.ημ25° = 0,112 KN/m και η. Επτά μεμονωμένα 
φορτία Ρ=1,76ΚΝ.




21.10' KN/m . 317,52.10 m’ 
= 0,031 m = 3,10 cm
5 . 0,08.KN/m .5,004πό 
384
1,76 KN.5,00? m? 
10,886.
Πρέπει να είναι 5max = 3,03 cm < L/200 = 500/200 = 2,50 cm το οποίο δεν αληθεύει.
Επομένως η τεγίδα είναι ανεπαρκής σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.
Για το λόγο αυτό επιλέγομε ΗΕΒ 140 => g= G .ημ25 ° = 0,32. 0,423 = 0,135 KN/m και 
},= 78,52.7 = 549,64 cm4
1
max 21.ΙΟ7 KN/m2. 549,64.10'8m4 
= 0,0185 m = 1,85 cm
5 . 0,135 ΚΝ /m ,5,004m4 1,76 KN.5,00? nr’
------------- !---------------------------------------l--------------------+ -’
384 10,886.
Είναι 0max=l,85cm < L/200 = 500/200 = 2,50 cm το οποίο αληθεύει.
Επομένως η τεγίδα είναι επαρκής σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.
Τελική επιλογή: ΗΕΒ140 Fe 430
3.3. Οι ακραίες τεγίδες.
Ακραίες τεγίδες είναι η τεγίδα βάσεως (υδρορροή) και η τεγίδα κορυφής (κορφιάς).
Είναι φορείς όμοιοι με την μεσαία τεγίδα
3.3.1. Τα φορτία των ακραίων τεγίδων .
3.3.1.1 Το ίδιο βάρος Gi.
Είναι κατακόρυφη ομοιόμορφη φόρτιση ανά μέτρο μήκους δοκού όπως ακριβώς και στην 
μεσαία τεγίδα..
Εκτιμάται Gi = 0,2 KN/m. Αναλύεται αυτή η δύναμη σε δύο συνιστώσες μία κάθετη στον 
άξονα y-y την Giy = 0,2 συν25° = 1,18 KN/m και μία κάθετη στον άξονα ζ-ζ την 
Giz= 0,2 ημ25°= 0,08 KN/m.
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3.3.1.2. Οι αντιδράσεις των επιτεγίδων .
Οι αντιδράσεις των επιτεγίδων είναι το 50% των αντιδράσεων προκειμένου για τη μεσαία 
τεγίδα. Οι αντιδράσεις των κατακόρυφων επιτεγίδων της πλευρικής επιφάνειας αμελούνται 
υπέρ της ασφαλείας. Θεωρούμε και εδώ την περίπτωση ίσων φορτίων ανά 0,63 m .
Έτσι η μέγιστη κάθετη αντίδραση της επιτεγίδας είναι (σελίδα 20) Q = 0,5 . 3,30 =1,65 
















3.3.2. Στατική επίλυση .
Vsj.7. = 0,5 . 9 . 1,65 ΚΝ + 0,5. 0,18 . 5,00 ΚΝ =7,65 ΚΝ = VBz=Qa= Qi3=maxQ 
ν ι. vj,„ . ι2
max Μ ν sd
Ν .L^O^J.65 5,00 + 0, '8 .5,00* = ^ KN.m (χ . υι 2>50m)
ηΜ 8 1,66 8
Vsd.y = 0,5.9.0,88 ΚΝ + 0,5.0,08 . 5,00 ΚΝ = 4,06 ΚΝ = ΥΒζ=ΝΑ= ΝΒ= max Ν
max Μ





= 2,90 KN.m ( χ = L/2 = 2,50 m)
3.3.3. Διαστασιολόγηση διατομών.
3.3.3.1. Οριακή κατάσταση αστοχίας.
3.3.3.1.1. Διαξονική κάμψη.
Επιλέγομε διατομή ΗΕΒ100 και χάλυβα Fe 430:
FI διατομή κατατάσσεται στην κατηγορία 1 (πίνακας 5.1).
Για διαξονική κάμψη μπορεί να χρησιμοποιείται το ακόλουθο προσεγγιστικό κριτήριο:
Ν sd + My-sd + Μζ,sd
Npl.rd MplyRd Npl7_Rd
όπου : Npl rd
A . fy _ 26,04 . 27,5 
y mo
= 651 KN
M pl.y..rd Wply 'fE = 104· 27’5 = 2600 KN.cm = 26,00 KN.m
Y MO 1 ^
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Μ pl.7_.rd
wpi.z fy _ 51,4. 27,5
7 MO
= 1285 KN.cm = 12,85 KN.m
Επομένως
N sd , My.sd Mz.sd _ 0 5,53 2,90
· + ■ ■ + —— + -
Npi.rd MplyRd Mpl zRd 651 26 12,85
= 0,438 <
δηλαδή η επιλεγείσα διατομή HEB 100 είναι επαρκής .
3.3.3.1.2. Διάτμηση.
Κατά τον άξονα y-y
Vsd, = 0,5 . 9 . 1,65 ΚΝ + 0,5. 0,20.συν25° . 5,00 ΚΝ = 7,88 ΚΝ VB,= Qa= Qb = max Q
Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης Vsdz πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση
Vsdz ^ Vp1.z.Rd
fy/V3
Ewai V l z Rd = Av ---------
7 MO
2
Av είναι η επιφάνεια διάτμησης = 1,04 . h. tw = 1,04.10 . 0,6 = 6,24 cm .





= 90,07 ΚΝ > 7,88 ΚΝ => η διατομή είναι επαρκής.
Vpl.,Rd 90,07
0,087 < 0,5 Επομένως δεν απαιτείται μείωση της ροπής Mv.Rd
λόγω τεμνουσών.
Κατά τον άξονα ζ-ζ
Vsd.y = 0,5 . 9.0,88 ΚΝ + 0,5.0,20.ημ25° .5,00 ΚΝ = 4,17 ΚΝ = VBz =NA= ΝΒ= maxN
Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης Vsd.>· πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση
Vsd.y — Vpl.y.Rd
fv/V3
Είναΐ Vpl.y.Rd = Α
7 MO








= 288,67 KN > 4,17 ΚΝ => η διατομή είναι επαρκής.
= 0,014 < 0,5 Επομένως δεν απαιτείται μείωση της ροπής My.Rd
λόγω τεμνουσών.
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3.3.3.1.3. Έλεγχος σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.







Ju =^.Jz.(h-t1)2 = 'υυ;υ/ .(10,0-1,0)2 = 3375 cm6
166,67
W , = 104 cm3 ( Από τον πίνακα 5.3).
Επιβολή φορτίου στο άνω πέλμα :
zg=zu - zs. Είναι zu = 5 cm , zs =0 cm. Άρα zg = 5-0 =5 cm.
k = 1,0 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - άρθρωση ). 
kw =1




























Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό είναι:
- λυΤΛ/ fy-Pw 122,18.V275 .1
λι/r =-------------------------=-------------------------------= 1,41
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.8 για h/b=100/l00 =1,00 < 1,2 και tf= 10 mm< 100 mm έχομε κατά τον
άξονα y-y καμπύλη λυγισμού b και στη συνέχεια από τον πίνακα 5.7 για λυτ =1,41και 
καμπύλη λυγισμού b , βρίσκομε χυτ= 0,413 
Επομένως :
Μ y.sd Μ z.sd 5,53 KN.m 2.90KN.m
XLT-Wply.fy WpIz.fy 0,413,104cm3. 27,5KN/cm2 51,4 cm3,27,5KN/cm‘
■ = 0.673 < 0,909
Επομένως η διατομή είναι επαρκής σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.
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3.3.3.2. Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας .
Πρόκειται για απλή αμφιέρειστη δοκό 
Α. Έλεγχος κατά τον άξονα y-y
Έχομε: i Ομοιόμορφη φόρτιση q = 0,18 KN/m και ii. Επτά μεμονωμένα φορτία
(εξαιρούνται τα επιβαλλόμενα στις στηρίξεις ) Ρ = 1,65 ΚΝ.
5 π L4 ρ L3
Το μέγιστο βέλος κάμψεως δίνεται από τη σχέση δΠι;ιΧ = ——----- +—: και δημιουργεί-
384.E.J η6 Ε J
ται σε απόσταση χ = 0,5.L = 0,5.5,00 = 2,50 m από την αρχή .
Είναι L = 5,00 m , Ε = 21000 KN/m2 και από τον πίνακα 5.3. J = 89,9 .5 = 449,5 cm4 
και η5 — 10,866 οπότε:
δ......  = —
1 5 . 0,18.KN/m .5,004m4 
384
1,65 ΚΝ.5,003 m3 
10,886.21.10' ΚΝ/ m . 449,5.10 m 
= 0,0216 m = 2,16 cm
Πρέπει να είναι δηκιΧ = 2,16 cm < L/200 = 500/200 = 2,50 cm το οποίο αληθεύει.
Επομένως η τεγίδα είναι επαρκής σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας κατά τον άξονα 
y-y.
Β. Κατά τον άξονα ζ-ζ
Έχομε :
ί. Ομοιόμορφη φόρτιση q = 0,08 KN/m και ii. Επτά μεμονωμένα φορτία Ρ = 1,76ΚΝ. 




21.10' ΚΝ/m . 167,25.10 m 
= 0,031 m = 3,10 cm




Πρέπει να είναι δΠ13Χ = 3,10 cm < L/200 = 500/200 = 2,50 cm το οποίο δεν αληθεύει.
Επομένως η τεγίδα είναι ανεπαρκής σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.
Για το λόγο αυτό επιλέγομε ΗΕΒ 120 => g = G .ημ25 0 = 0,267. 0,423 = 0,112 KN/m και 
Jz= 52,92.6 = 317,52 cm4.
5max 21.107 KN/m2. 317,52.10'8m4
5 . 0,135KN/m ,5,004m4 0,88KN.5,003m3
384 10.886.
= 0,0151 m = 1,51 cm
Είναι δ„ιαχ = 1,51 cm < L/200 = 500/200 = 2,50 cm το οποίο αληθεύει. 
Επομένως η τεγίδα είναι επαρκής σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.
Τελική επιλογή: ΗΕΒ 120 Fe 430
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4. Τα πλαίσια.
Για την απλούστευση της κατασκευής , πράγμα το οποίο αποτελεί συντηρητική παραδοχή, θα 
θεωρήσουμε τα μέλη των πλαισίων ως αποτελούμενα από απλά αμφιέρειστα στοιχεία . Έτσι θα 
υπολογίσουμε ανεξάρτητα τους αμείβοντες και τους ορθοστάτες .
4.1. Οι αμείβοντες.
4.1.1. Γενικά.
Ο αμείβοντας είναι κεκλιμένη δοκός με γωνία κλίσειυς 25 °. Φορτίζεται από το ίδιο βάρος 
του , από τα μονίμως επιβαλλόμενα φορτία , από το βάρος των υπερκειμένων μονίμιον φορτί­
σεων , από την ανεμοπίεση , από το φορτίο χιονιού , από συγκεντρωμένο φορτίο του εργάτη 
και από τα φορτία της παραγωγής .
Ως φορέας είναι απλή αμφιέρειστη δοκός στηριζομένη στο αντίστοιχο υποστύλωμα και στον 
αντικείμενο αμείβοντα .
Θα κατασκευαστεί από δομικό χάλυβα ΗΕΜ , η ποιότητα του οποίου θα καθοριστεί κατά την 
διαδικασία ελέγχων της στατικής επάρκειας του φορέα.
4.1.2. Τα φορτία του αμείβοντα.
Α. Τα μόνιμα φορτία Gui .
Είναι κατακόρυφη ομοιόμορφη φόρτιση ανά κεκλιμένο μέτρο μήκους δοκού.
Εκτιμάται καταρχήν Gi = 1,0306 KN/m το οποίο ισχύει για τη δοκό ΗΕΜ 200.
Η φόρτιση Gki αναλύεται σε δύο συνιστώσες , μία κάθετη στον άξονα της δοκού την GkiK 
= Gki. συν θ και μία παράλληλη, την και Gri0 = Gki. ημθ
Επομένως Gki* = Gki. συν 25 ° = 0,934 KN/m KaiGkio = Gki. ημ 25 °= 0,435 KN/m.
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B. To βάρος της επικάλυψης , G£ ( υαλοπίνακες , επιτεγίδες ,τεγίόες ) η ανεμοφόρτιση 
Qki, η φόρτιση χιονιού Qk2 και τα συγκεντρωμένα φορτία Qk4.
Τα παραπάνω φορτία μεταβιβάζονται στον αμείβοντα ως αντιδράσεις στηρίξεων των τεγίδων, 
όπως υπολογίστηκαν για τον δυσμενέστερο συνδυασμό φορτίσεων κατά τον υπολογισμό των 
τεγίδων .
Qx.UK
Είναι, όπως υπολογίστηκαν κατά τη στατική επίλυση των τεγίδων : QI UK = 7,65KN , ζ)Χ μ 
,= 15,30 ΚΝ , Qx.uo = 4,06 ΚΝ , Qi(l0 = 8,12KN
Γ. Τα μονίμως επιβαλλόμενα φορτία , Qk2·
Τα μονίμως επιβαλλόμενα φορτία είναι φορτία λόγω του εγκατεστημένου μόνιμου εξοπλισμού 
της θέρμανσης , της ψύξης ,του φωτισμού , της σκίασης , της άρδευσης του αερισμού και της 
μόνωσης.
Τα φορτία αυτά λαμβάνονται ίσα με 70 N/m2 καλυμμένης επιφάνειας.
Είναι δηλαδή ομοιόμορφη φόρτιση ανά τετραγωνικό μέτρο οριζόντιας προβολής της στέγης.
Η φόρτιση αναγόμενη ανά κεκλιμένο μέτρο μήκους αμείβοντα είναι:
Qr-u = 0,07 ΚΝ/ m2 .5,00 m . συν 25°= 0,32 ΚΝ/ m.
Η φόρτιση Q,.k2 αναλύεται σε δύο συνιστώσες , μία κάθετη στον άξονα της δοκού την 
Qk2 κ = Q,.k2. συν 25 ° = 0,29 ΚΝ/ m και μία παράλληλη, την Q^o = Q,.k2. ημ 25 0 = 
= 0,14 ΚΝ/ m
Δ. Τα φορτία της παραγωγής , Qk3-
Είναι φόρτιση όμοια με την προηγούμενη και έχει ένταση Qk3 =0,15 N/m2 καλυμμένης επιφά­
νειας.
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Η φόρτιση αναγόμενη ανά κεκλιμένο μέτρο μήκους αμείβοντα είναι 
Q/ U = 0,15 ΚΝ/ m2 .5,00 m . συν 25° = 0,69 ΚΝ/ m
Η φόρτιση Q/ k2 αναλύεται σε δύο συνιστώσες , μία κάθετη στον άξονα της δοκού 
0k2 κ· = Q,.k2. συν 25 ° = 0,62 KN/m και μία παράλληλη, την Qk2o = Q(.u.m25 °= 0,30 ΚΝ/
4,1.3. Στατική επίλυση .
4.1.3.1. Υπολογισμός των δράσεων
Υπολογίζουμε τα εντατικά μεγέθη στις διατομές χ = 0 , χ= L/2 και χ =L.
Α. Τα μόνιμα φορτία Gki .
χ = ο Μ = 0 Q = 0,5.0,934. 4.41 = 2.06 ΚΝ Ν = 0.435.4.41 = 1.92 ΚΝ
χ = L/2 Μ = 0.934.4.41-/8 = 2.27 KN.m Q = 0 Ν = 0,435.4.41/2 = 0.96 ΚΝ
χ = L Μ = 0 Q = 0.5.0.934.4.41 = 2.06 ΚΝ Ν = 0
Β. Οι αντιδράσεις τεγίδων GkT
χ = 0 Μ = 0 Q = 0.5 . Qt μ κ = 7.65 ΚΝ
χ = L/2 Μ = 0.5 . Qt (1K.L/2= 16,87 KN.m Q=7.65KN 
χ = L Μ = 0 Q = 7.65 KN
Γ. Τα μονίμως επιβαλλόμενα φορτία , Q^.
x = 0 Μ = 0 Q = 0,5.0.29.4.41 =0.64 ΚΝ
χ = L/2 Μ = 0.29.4.41“/8 =0,70KN.m Q = 0
χ = L Μ = 0 Q = 0.5.0.29.4.41 =0.64 ΚΝ
Δ. Τα φορτία της παραγωγής , Q^.
X = ο Μ = 0 Q = 0.5.0.62.4.41 = 1.37ΚΝ
χ = L/2 Μ = 0,62 .4.412/8 = 1,51 KN.m Q = 0
x = L Μ = 0 Q = 0.5.0.62.4.41 =1.37 ΚΝ
N = 2.Qtao + Qt(10= 16.24 ΚΝ 
N = Qtao + QI(lo= 12.18 ΚΝ 
N = Qt(10 = 8.12KN
Ν = 0.14.4,41 = 0,62 ΚΝ
Ν = 0.14. 4,41/2 = 0,31 ΚΝ 
Ν = 0
Ν = 0.30.4.41 = 1.32 ΚΝ 
Ν = 0.30. 4.41/2 = 0.66 ΚΝ 
Ν = 0
4.1.3.2. Συνδυασμοί των δράσεων
Δυσμενέστερος είναι ο συνδυασμός : γοι.Θκι + 7o2-Gk2 + ykz. Gkx+ 7q3.Qu 
όπου γοι=γο2= 7kt= 7q3=1,2.
Επομένως :
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4.1.5. Διαστασιολόγηση διατομών.
4.1.5.1. Οριακή κατάσταση αστοχίας.
4.1.5.1.1. Μονοαξονική κάμψη.
Η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Msd < MoRd . 
Κρίσιμη είναι η διατομή x = L/2 όπου Msd = 25,62 KN.m
Ρ' WPifyΕίναι McRd = —^
Τμο
W f 11
Αρα Msd<McRd^ 25,62 < Μ R1=—^ W , > 25,62 ΚΝ m .-4- = 102,48cm3.
Τμο 27>5
• Για Fe 430 => HEM 100 (wp, = 235,8 cm3) .
4.1.5.1.2. Θλίψη.
Η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης Nsd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Nsd < Nc.Rd 
Κρίσιμη είναι η διατομή x = 0 όπου Nsd = 24,12 ΚΝ
53,24.27,5
Είναι Ν A-fvc.Rtl = 1331 ΚΝ
Τμο
Αρα Nsd = 24,12 ΚΝ < Nc Rd 1331 ΚΝ => η διατομή ΗΕΜ100 είναι επαρκής.
4.1.5.1.3. Διάτμηση .
Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας δύναμης Vsd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Vsd < Vpi.Rd 
Κρίσιμες είναι οι διατομές x = 0 και χ = L όπου Vsd = 14,06 ΚΝ .
fy/V3
Είναι V1Rd = Αν —------
Τμο 2
Αν είναι η επιφάνεια διάτμησης = 1,04. 12. 1,2 = 14,98 cm .
27 5 /λΙ3
Αρα VplRd =14,98.— --------= 216,22 ΚΝ > 14,06 => η διατομή είναι επαρκής.
171
4.1.5.1.4. Κάμψη και Διάτμηση .
Όταν υπάρχει τέμνουσα δύναμη, η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd σε κάθε διατομή. 
πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Msd < Mv Rd
Κρίσιμη είναι η διατομή x = L/2 όπου Msd = 25,62 KN.m και Vsd = 7,65 ΚΝ •
• Εφ' όσον Vsd = 7,65 ΚΝ < 0,5.Vp,.Rd = 0,5. 216,22 ΚΝ = 108,10 ΚΝ =>
235 8 27 5
Μν Rd = Mc Rd =----——— = 5895 KN.cm >2562 KN.cm = Msd η διατομή είναι επαρκής.
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4.1.5.1.5. Κάμψη και αξονική δύναμη
Η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής ροπής Msd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Msd < M\-.Rd 
Κρίσιμη είναι η διατομή x = L/2 όπου Msd = 25,62 KN.m και Nsd = 16,94 ΚΝ 
Mx.Rd είναι η μειωμένη πλαστική καμπτική αντίσταση υπό την επίδραση αξονικής δύναμης , η 
οποία για πρότυπες ελατές διατομές τύπου I ή Η είναι:
Μχτ.,ο,ι = min (ΐ, 11 MplvRd (1-n) και MplvRd )












■ = 5895KN.cm και 
= 0,987
U
Άρα MNvRd = min(l,l 1. 5895.0,987 = 6458,38 KN.cm και 5895) = 5895KN.cm 
Msd = 25,62 KN.m < 58,95 KN.m = M\-Rd η διατομή είναι επαρκής.
4.1.5.1.6. Κάμψη, διάτμηση και αξονική δύναμη
Όταν η τέμνουσα σχεδιασμού Vsd < 0,5. Vpi.Rd, δεν απαιτείται μείωση στους συνδυασμούς ρο­
πών και αξονικών δυνάμεων που ικανοποιούν τα κριτήρια ελέγχου για κάμψη και αξονική δύ­
ναμη .
Κρίσιμη είναι η διατομή x = L/2 όπου Msd = 25,62 KN.m και Vsd = 7,65 ΚΝ και 
Nsd = 16,94 ΚΝ
27 5 /3
Είναι VplRd = 14,98.^--------= 216,22 ΚΝ (όπως υπολογίστηκε στον έλεγχο για διάτμηση ).
ί,ί
Επομένως Vsd = 7,65 ΚΝ < 0,5. Vpi.Rd = 0,5 . 216,22 ΚΝ = 108,11 ΚΝ => η διατομή είναι 
επαρκής.
4.1.5.1.7. Αντοχή σε λύγισμά.
4.1.5.1.7.1 Έλεγχος σε καμπτικό λύγισμά.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λυγισμό ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με 
Nb.Rd= χ.βΛ.Α.ί,./γ.Μΐ.
Κρίσιμη είναι η διατομή x = 0 όπου Nsd = 24,12 ΚΝ
Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για καμπτικό λυγισμό και διατομή ΗΕΜ με h/b =120/106 -
1,13 <1,2 και η-=21 <100 mm , αντιστοιχεί η καμπύλη λυγισμού b.
ί L
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Η ανηγμένη λυγηρότητα είναι λ λ·λ/Ρ7 92,25.λ/275" ,06
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 1,06και καμπύλη λυγισμού b , βρίσκομε χ = 0,5595
0,5595 . 1 . 53,24cm2 .27,5 KN/cm2Άρα Ν b.Rd
U
744,69 ΚΝ
Είναι Nsd = 24,12ΚΝ< NbRd = 74469 ΚΝ η διατομή είναι επαρκής σε καμπτικό λύγισμά.
4.1.5.1.7.2. Έλεγχος σε πλευρικό λύγισμά.
Η ροπή αντοχής σε πλευρικό λύγισμά μιας δοκού μη εξασφαλισμένης πλευρικά θα παίρνεται
f
απο τη σχέση Mb Rd =χ,.Τβ„Λ\'ρ1ν
7 5ΜΙ





















J Z J W
w,V p'y-y J
Στις παραπάνω σχέσεις Jz είναι η ροπή αδρανείας του πέλματος της διατομής ήτοι: 
]7 = 2.tr.— = 2,0,10,6 ■ = 397 cm4. Jw = -Jz.(h-tr)2 = — .(l2,0-2)2 = 9925cm6Z t 12 6 vv 4 z v i / 4 v
W, = 235,8 cm3 ( Από τον πίνακα 5.5).
zg= zu - zs. Είναι zu = h/2 = 6 = , zs = 0 (φορτία στο άνω πέλμα ). Άρα zg= 6-0 = 6 cm. 
k = 1,0 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - άρθρωση ).
kw =1
Για ομοιόμορφη φόρτιση είναι Ci=l, 132 C2=0,459 C3=0,525
,0.25
Επομένως iLT = =8,42 cm
0,25
r397. 9925^1
lWP.y-yJ l 235,82 J
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1,064 j(l,0 + 3,81 + 0,303)°·5 - 0,55]0 5 1,392
37,63
Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λύγισμά είναι:
- XLT.J fy.pw 37,63λ/275 .1
λι,χ =-------------------=----------------------= 0,4j
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λυτ = 0,43και καμπύλη λυγισμού b , βρίσκομε γχγ= 0,9140
0,9140 . 1 . 235,8cm3 .27,5 KN/cm2 „on τ_, 
Αρα Nb Rd = —---------------------- --------------- ---------------- = 5388,03 ΚΝ
Είναι Nsd =24,12 ΚΝ< NbRd = 5388,03 ΚΝ => η διατομή είναι επαρκής σε πλευρικό λύγι­
σμά.
4.1.5.1.7.3. Έλεγχος σε κάμψη και αξονική θλίψη (στρεπτοκαμπτικός λυγισμός).
Για συνδυασμό κάμψης και αξονικής θλίψης πρέπει να ικανοποιείται σχέση:
0,667.Nsd | M,sd | Mzsd
XminAfy Wpl.yfy Wpl.zfy
< 0,606
Είναι M z.sd = 0 Xmin = min { χν και χ,} Το χν βρέθηκε 0,5595.
Για το χζ :
£ L
Υπολογίζομε την λυγηρότητα λ = — = —
i i
Βρίσκομε
^Wd.z,b/2 175,3 . 5,3 , . 441 , „—------- — = 2,73 cm οποτε λ =------= 161,53
V 53,24 2,73
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Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για διατομή ΗΕΜ με h/b =120/106 = 1,13 <1,2 και 
tf=21<100 mm , για λύγισμά περί τον άξονα ζ-ζ αντιστοιχεί η καμπύλη λογισμού c
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 1,68 και καμπύλη λογισμού c , βρίσκομε χ = 0,2627
Επομένως χ Π1Π1 = 0,2627 οπότε :
0,667.16,94 ΚΝ 2562 KN.cm
0,2627.53,24cm2 ,27,5KN/cm2 235,8cm3.27,5 KN/cm:
+ 0= 0,425 <0,606











< 0,909 και αφού Nsd = 0 είναι και Kz οπότε
+ 0 = 0,451 <0,909
Επομένως η διατομή είναι επαρκής σε στρεπτοκαμπτικό λογισμό.
Επειδή με την επιλεγείσα διατομή έχομε μεγάλα αποθέματα τάσεων , θα εξετάσουμε τη δυνατό­
τητα γρησιμοποίησης μιάς οικονομικότερηε διατομής και για τέτοια επιλέγομε την ΗΕΒ120 
( G = 26,70 Kg/m έναντι 42,79 K»/m της ΗΕΜ 100). Τα εντατικά μεγέθη λογαριάύονται στη 









1 2 3 4
χ = 0 0 1.2.(0.53+7.65+0.64+1.37) = 12.23
1.2.(0.50+16.24+0.62+1.3 
2)= 22.42





χ = L = 4,41 m 0
1.2.(0.53+7.65+0.64+1.37) 
= 12.23
1.2.(0+8.12+0 +0 ) 
= 9.74
Μονοαξονική κάμψη.
Msd = 23,60 KN.m
Είναι McRd =^Ρΐ!λ.= 165 ·2ΊΆ = 4127 KN.cm =41,27 KN.m > 23,60KN.m = Msd =4>
Ύμο U
η διατομή είναι επαρκής.
Θλίψη.
A.fv 3401 ^7 5
Nsd = 22,42 ΚΝ . Είναι NcRd =------ =-------:—- = 850,25 ΚΝ > 22,42 = Nsd => η διατομή
Υμο 1,1
ΗΕΒ 120 είναι επαρκής.
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Διάτιηιση .
Vsd = 12,23 ΚΝ . Είναι VplRJ = Α„ —
f,/V3
Υ.Μ
Αν = 1,04. 12.0,65 = 8,11 cm2
27 5 /·\[3
Αρα Vpi Rd = 8,11.—γ—— = 117,06ΚΝ >12,23 => η διατομή είναι επαρκής.
* ? *
Κάμψη και Διάτμηση .
Msd = 23,60 KN.m και Vsd = 7,65 ΚΝ
• Εφ' όσον Vsd = 7,65 ΚΝ < 0,5.Vpi.Rd = 0,5. 117,06 ΚΝ = 58,53 ΚΝ => MvRd 
165.27,5
Mc Rd
— = 4125KN.cm >2360KN.cm = Msd => η διατομή είναι επαρκής.
Κάμψη και αξονική δύναμη .
Msd = 23,60 KN.m και Nsd = 16,08 ΚΝ
M\.Rd είναι η μειωμένη πλαστική καμπτική αντίσταση υπό την επίδραση αξονικής δύναμης , η 
οποία για πρότυπες ελατές διατομές τύπου I ή Η είναι:
Mnv.rci =minl
Είναι Μ











Αρα MNvRd = min(l,l 1. 4125.0,98= 4487,17KNcm και 4125) = 4125 KN.cm 
Msd = 23,60 KN.m <41,25 KN.m = Μν,μ => η διατομή είναι επαρκής.
Κάμιι/η, διάτμηση και αξονική δύναιηι
Msd = 23,60 KN.m και Vsd = 7,65 ΚΝ και Nsd = 16,08 ΚΝ 




Vsd = 7,65 ΚΝ < 0,5. Vpi.Rd = 0,5 . 117,06 ΚΝ = 58,53 ΚΝ => η διατομή είναι επαρκής. 
ΑντοΥΐί σε λύγισμά.
Έλεγχος σε καμπτικό λυγισμό.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λυγισμό ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με 
Nb.Rd= £pA.A.fy/yMi. Είναι Nsd = 22,42 ΚΝ
Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για καμπτικό λυγισμό και διατομή ΗΕΜ με h/b =120/106 =
1,13 <1,2 Kaitf=21<100 mm , αντιστοιχεί η καμπύλη λυγισμού b.
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Υπολογίζομε την λυγηρότητα λ t. L
ι ι
0 , J W,. h/2 144. 6,0 , . 441 ,
Βρίσκομε ι = J— = J------------- = --------------= 5,04 cm οποτε λ =--------= 87,50
V A V A V 34,01 5,04
Η ανηγμένη λυγηρότητα είναι λ xVfyP«· 87,50.λ/275~ΤΤ = 1,00
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 1,00και καμπύλη λυγισμού b , βρίσκομε χ = 0,5970




Είναι NS(1 =22,42ΚΝ< NbRJ =507,60 ΚΝ => η διατομή είναι επαρκής σε καμπτικό λυγισμό. 
Έλεγγοι; σε πλευρικό λυγισιιό.
Η ροπή αντοχής σε πλευρικό λυγισμό μιας δοκού μη εξασφαλισμένης πλευρικά θα παίρνεται
f






Jw =i Jz.(h-tr)2 = 31^80-.(ΐ2,0- υ)2 =9409,75 cm6 
W . =165 cm3 ( Από τον πίνακα 5.3).
zg= zu - zs. Είναι zu = h/2 = 6 = , zs = 0 (φορτία στο άνω πέλμα ). Αρα zg= 6-0 = 6 cm.
k = 1,0 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - άρθρωση ) . 
kw =1




























ϊ,064.[(ΐ,0 + 7,83 + 0,255)°’5 - 0,505] °·5 1,685
= 81,03
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Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό είναι:
- >-LTV fv Pu 81,03.λ/275 .1
λΐ.Τ =--------------------------- = -------------------------------  = 9,93
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λυτ = 0,93 και καμπύλη λυγισμού b , βρίσκομε yj/r = 0,6419
Άρα Ν b.Rd
0,6419 . 1 . 165 cm3 .27,5 KN/cnT
U
= 2647,83 KN
Είναι Nsd =22,42 KN< NbRd =2647,83 KN => η διατομή είναι επαρκής σε πλευρικό λύγι­
σμά.
Έλεγγος σε κάιιψιι και αξονική θλίψη (στρεπτοκαμπτικός λογισμός).
Για συνδυασμό κάμψης και αξονικής θλίψης πρέπει να ικανοποιείται σχέση:
0,667,Nsd | Μ yst|
XminAfy Wpl.yfy 




min { χν και χ,} Το χν βρέθηκε 0,5970.
Για το χζ :
C L
Υπολογίζομε την λυγηρότητα λ = — = —
i i
Βρίσκομε
W,. .z.b / 2
J
S9 Q9
—— = 3,05 cm οπότε λ = 3,05 = 144,59
34,01
TT - WfrPw 144,59.-\/275 .1Η ανηγμένη λυγηρότητα είναι λ =----------------=------------------------= 1,66
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για διατομή ΗΕΜ με h/b =120/120 = 1,0 <1,2 και tf 
= 11 < 100 mm , για λυγισμό περί τον άξονα ζ-ζ αντιστοιχεί η καμπύλη λυγισμού c.
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 1,66και καμπύλη λυγισμού c , βρίσκομε χ = 0,2653
Επομένως χ min = 0,2653
Επειδή το βάρος της διατομής ΗΕΒ120 
οπότε:
0,667 .16,08KN 2360KN.cm
---------------’---------- 7-------------------- Τ +---------- 1-------------------- =- + 0 = 0,522 < 0,606
0,2653 .34,01 cm2 . 27,5KN/cm2 165 cm3.27,5 KN/cm2
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Για να μην είναι ο πλευρικός λυγισμός είναι πιθανή μορφή αστοχίας πρέπει επίσης να ικανο­
ποιείται η σχέση:
Ν sd Μ y.sd
■ + ·
,5.Μ 7..sd
XzAfy Xi.TWply .fy Wplz.fv 
16,08 2360
- + -
0,2653 . 34,01 .27,5 0,6419 . 165 .27,5
< 0,909 και αφού Mz.sd = 0 
+ 0 = 0,875 <0,909
Επομένως η διατομή ΗΕΒ120 είναι επαρκής σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.
4.1.5.1.8. Αντοχή σε κύρτωση
Απαιτείται έλεγχος μόνο αν — > 69 .ε .
Έν
Στην προκειμένη περίπτοιση — = = 4,67 και ε = 0,92 => 69.ε = 63,48 > 4,67.
tw I2
Επομένως δεν απαιτείται έλεγχος σε κύρτωση.
4.1.5.2. Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.
Πρόκειται για απλή αμφιέρειστη δοκό .
Έχομε: ί. Ομοιόμορφη φόρτιση q = 0,934 +0,29+0,62= 1,844 KN/m και
ii. Ένα μεμονιυμένο φορτίο στο μέσον του ανοίγματος ( εξαιρούνται τα επιβαλλόμενα στις
στηρίξεις ) Ρ — 15,30 ΚΝ.
Το μέγιστο βέλος κάμψεως δίνεται από τη σχέση δ,™*
5,q.L4 ΡΈ3—------  +---------και όημιουργειται σε
384.E.J 48.E.J
απόσταση x = 0,5Έ = 0,5.4,41 = 2,205 m από την αρχή .
Είναι διατομή ΗΕΒ 120 , L = 4,41 m , Ε = 21000 KN/m2 και από τον πίνακα 
J = 144 .6 = 864 cm4 οπότε:
δ =
21.ΙΟ7 KN/m2. 864.10 m‘






= 0,020 m = 2,00 cm
Πρέπει να είναι 6max = 2,00 cm < L/200 = 441/200 = 2,205 cm το οποίο αληθεύει. 
Επομένως ο αμείβοντας είναι επαρκής σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας
Τελική επιλογή: ΗΕΒ120 Fe 430
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Όλες τα είδη των δράσεων έχουν ληφθεί υπόψη κατά των υπολογισμό των αμειβόντων. Τα υ­
ποστυλώματα φορτίζονται από τις αντιδράσεις των αμειβόντων και από το ίδιο βάρος τους..
Ως φορέας είναι απλή αμφιέρειστη δοκός στηριζομένη στο έδαφος και στον αντίστοιχο αμεί- 
βοντα.
Θα κατασκευαστεί από δομικό χάλυβα Fe430 διατομής ΗΕΜ , η ποιότητα του οποίου θα καθο­
ριστεί κατά την διαδικασία ελέγχων της στατικής επάρκειας του φορέα.
4.2.2. Τα ακραία υποστυλώματα.
4.2.2.1. Τα φορτία
Α. Τα μόνιμα φορτία Gu .
Είναι κατακόρυφη ομοιόμορφη φόρτιση ανά μέτρο μήκους δοκού.
Εκτιμάται καταρχήν G| = 26,70 KN/m το οποίο ισχύει για τη δοκό ΗΕΒ 120.
Β. Οι αντιδράσεις στηρίξεων των αμειβόντων QU(U.
Τα παραπάνω φορτία μεταβιβάζονται στο υποστύλωμα ως αντιδράσεις στηρίξεων των τεγίδων, 
όπως υπολογίστηκαν για τον δυσμενέστερο συνδυασμό φορτίσεων κατά τον υπολογισμό των 
αμειβόντων .
Είναι Ναμ= Ν1αμ+ Ν2αμ= 0„μ.συν25° + Ναμ..ημ25° = 12,23.0,906 + 22,42.0,423 = 20,56 ΚΝ 
ν„μ. = Υ,αμ. + Υ2αμ = 0αμ ημ25° + Ναμ..συν25°= 12,23.0,423 + 22,42 .0,906 = 25,48 ΚΝ
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4.2.3. Διαστασιολόγηση διατομίόν.
4.2.3.1. Οριακή κατάσταση αστοχίας.
4.2.3. Ι.Ι. Υπολογισμός των δράσεων
Κρίσιμη είναι η διατομή Α στην οποία έχομε αξονική δύναμη:
N=l,2.Gi.h + Ναμ.= 1,2 0,267 . 3 + 20,56 =21,52 ΚΝ. Ροπές καιτέμνουσες δεν 
αναπτύσσονται.
4.2.3.1.2. Θλίψη.
Επιλέγομε διατομή ΗΕΜ100. Η διατομή αυτή κατατάσσεται στην κατηγορία 1 (πίνακας 5.5).
Η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης Nsti πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Nsti < NcRd
A.fv 53 24 27 5
Είναι Nsd = 21,52 ΚΝ και NcRd =------ = ’ ’ =1331 ΚΝ
y mo ι,ι
Άρα Nsd = 21,52 ΚΝ < Nc.Rd 1331 ΚΝ => η διατομή HEM 100 που επιλέξαμε είναι επαρκής.
4.2.3.1.3. Αντοχή σε λυγισμό.
4.2.3.Ι.3.Ι. Έλεγχος σε καμπτικό λυγισμό.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λυγισμό ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με 
Nb.Rd= χ.βΑ.Α.ίγ/γΜι.
Κρίσιμη είναι η διατομή x = 0 όπου Nsd = 21,52 ΚΝ
Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για καμπτικό λυγισμό και διατομή ΗΕΜ με h/b =120/106 =
1,13 <1,2 και η-=21 <100 mm , αντιστοιχεί η καμπύλη λυγισμού b.
I> l





190,4.6,0 , , 300= 4,63 cm οποτελ =------ = 64,79
53,24 4,63
Η ανηγμένη λυγηρότητα είναι λ ■
λ-^ν-β,ν _ 64,79.V275 .1 _= 0,75
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 0,75 και καμπύλη λυγισμού b , βρίσκομε χ = 0,7547
Apa Nb.Rd =
0,7547 . 1 . 53,24 cm2 .27,5 KN/cm2 = 1004 ΚΝ
Είναι Nsd =21,52 ΚΝ< NbRd =1004 ΚΝ => η διατομή ΗΕΜ100 είναι επαρκής σε καμπτικό 
λυγισμό.
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4.2.3.1.3.2. Έλεγχος σε πλευρικό λυγισμό.
Η ροπή αντοχής σε πλευρικό λυγισμό μιας δοκού μη εξασφαλισμένης πλευρικά θα παίρνεται
fv
απο τη σχέση MbRd = χ,.,βw Wρ|.ν· — ·
' Υμ,



















στην οποία ιΙΧ h-K
\ 0.25
w:V P> y-y J
Στις παραπάνω σχέσεις Jz είναι η ροπή αδρανείας του πέλματος της διατομής ήτοι:
2,0.10,63
= 397 cm4. Jw = —J (h -t,-)2 = — (l 2,0 - 2)2 =9925 
6 "44
397
cmJz = 2.tf.— =
12
W , = 235,8 cm3 ( Από τον πίνακα 5.5).
zg= zu - zs. Είναι z„ = h/2 = 6 = , zs = 0 (φορτία στο άνω πέλμα ). Αρα zg= 6-0 = 6 cm.
k = 1,0 ( από τον πίνακα 5.9 για άρθρωση - άρθρωση ). 
kw=l
Για ομοιόμορφη φόρτιση είναι Cj=l,132 C2=0,459 C3=0,525
,0.25
























l,064.[(l,0 +1,763 + 0,303)°’5 - 0,5s]°’5 U66
30,56
Η ανηγμένη λυγηρότητα σε πλευρικό λυγισμό είναι:
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λι.τ =
λίΤ V fν βw 30,56.V275~
= 0,35
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λι,τ = 0,35 και καμπύλη λογισμού b , βρίσκομε %.T= 0,9455
0,9455. 1 . 235,8cm3 .27,5 KN/cm2
Αρα Ν b.Rd = 5573,72 ΚΝ
ΕίναιNsd =21,52 ΚΝ< Nh Rd=557372 ΚΝ => η διατομή ΗΕΜ100 είναι επαρκής σε πλευρικό 
λύγισμά.
4.2.3.1.4. Αντοχή σε κύρτωση .
Απαιτείται έλεγχος μόνο αν — > 69.ε .
tw
Στην προκειμένη περίπτωση — = = 4,67 και ε = 0,92 => 69.ε = 63,48 > 4,67.
tw
Επομένως δεν απαιτείται έλεγχος σε κύρτωση.
4.2.2. Τα μεσαία υποστυλώματα.
4.2.2.1. Τα φορτία 
Α. Τα μόνιμα φορτία Gu .
Είναι ίδια με τα φορτία των ακραίων υποστυλωμάτων .
Β. Οι αντιδράσεις στηρίξεων των αμειβόντων QttJ1..
El μεν Ναμ είναι διπλάσια από την περίπτωση των ακραίων υποστυλωμάτων , η δε ναμ= 0. 
Είναι Ναμ = 41,12 ΚΝ , VUR. = 0
4.2.2.2. Διαστασιολόγηση διατομών.
4.2.2.2. Ι. Οριακή κατάσταση αστοχίας.
4.2.2.2.1.1. Υπολογισμός των δράσεων
Κρίσιμη είναι η διατομή Α στην οποία έχομε αξονική δύναμη:
N=l,2.Gi.h + Ναμ =1,2.0,267.3 + 41,12 = 42,08 ΚΝ. Ροπές και τέμνουσες δεν αναπτύσσο­
νται.
4.2.2.2.1.2. Θλίψη.
Επιλέγομε διατομή ΗΕΜ100. Η διατομή αυτή κατατάσσεται στην κατηγορία 1 (πίνακας 5.5). 
Η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης Nsd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Nsd < N0.Rd .
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Af 53 24 27 5
Είναι Nsd = 42,08 KN και NcRd =------ = —-—:—— = 133 1 KN
Ymo 1,1
Άρα Nsli = 42,08 KN < NC Rd 1331 KN => η διατομή HEM 100 που επιλέξαμε είναι επαρκής.
4.2.2.2.1.3. Αντοχή σε λύγισμά.
Α. Έλεγχος σε καμπτικό λύγισμά.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λύγισμά ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με 
Nb.Rd = χ.βΛ.Α.ίν/γΜί.
Κρίσιμη είναι η διατομή x = 0 όπου NSd = 42,08 ΚΝ
Για τον μειωτικό συντελεστή ισχύουν οι υπολογισμοί των ακραίων υποστυλωμάτων και είναι χ
= 0,7547
Αρα Ν b.Rd
0,7547 . 1 . 53,24cm2 .27,5 KN/cm'
U
1004 KN
Είναι Nsd = 42,08 KN< NhRd =1004 KN => η διατομή HEM 100 είναι επαρκής σε καμπτικό 
λύγισμά.
Β. Έλεγχος σε πλευρικό λύγισμά.
Ισχύουν οι υπολογισμοί των ακραίων υποστυλωμάτων και επομένως χι,τ= 0,9455
Αρα Ν
0,9455. 1 . 235,8 cm3 .27,5 ΚΝ/ατύ
b.Rd = 5573,72 ΚΝ
Είναι Nsd =42,08ΚΝ< NbRd = 557^72 ΚΝ => η διατομή ΗΕΜ100 είναι επαρκής σε πλευρι­
κό λύγισμά.
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5. Τα συστήματα δυσκαμψίας.
5.1. Οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας οροφής .
Θα τοποθετηθούν δύο σύνδεσμοι δυσκαμψίας παράλληλοι προς τους αμείβοντες και στο ύψος 
του άνω πέλματος αυτών. Ο ένας σύνδεσμος θα κατασκευαστεί στο πρώτο φάτνωμα και ο άλλος 
στο τελευταίο. Θα είναι χαλυβδοσωλήνες χωρίς ραφή από Fe 430 εν θερμώ .
5.1.1. Τα φορτία.
Α. Η παράλληλη προς την οροφή και κάθετη προς τους αμείβοντες φόρτιση, είναι ομοιόμορφη 
και είναι η ανεμοπίεση , wSd , που ασκείται σε ολόκληρη την κατασκευή και θεωρείται ότι πα- 
ραλαμβάνεται εξ’ ολοκλήρου από το σύνδεσμο δυσκαμψίας της προσήνεμης πλευράς.
Είναι wsd = [3 . 16,00 + 2 . 8 . 1,87 ] . 1,34/(4,41 . 4 ) = 5,92 KN/m
Β. Η κατακόρυφη φόρτιση είναι ομοιόμορφη φόρτιση καθώς και φόρτιση μεμονωμένων φορτί­
ων .
Η κατακόρυφη ομοιόμορφη φόρτιση είναι το ίδιο βάρος του αμείβοντα , το βάρος των μονίμως 
επιβαλλόμενων φορτίων και τα φορτία παραγωγής .
Είναι Gki = 0,267 KN/m Gk2 = 0,320 KN/m Qk3 = 0,690 KN/m => gsd = 1,277 KN/m.
Τα κατακόρυφα μεμονωμένα φορτία είναι οι αντιδράσεις των τεγίδων επί του αμείβοντα.
Για την μεσαία τεγίδα είναι (παράγραφος 3.2.2.) Ρμ = 15,30/συν25° = 16,88 ΚΝ και για την α­
κραία τεγίδα είναι (παράγραφος 3.2.2.) Ρ„ = 7,65/συν25° = 8,44 ΚΝ.
5.1.2. Υπολογισμός της δύναμης σχεδιασμού της παράλληλης στην οροφή.
a. Η μέγιστη αναπτυσσόμενη ροπή λόγω των κατακορύφων φορτίων είναι: 
2
Μ sd -gsd <συνθ.-— +
Ο






Msd 19,68 KN.m : 164 ΚΝ όπουb. Η θλιπτική δύναμη επί του άνω πέλματος είναι Ν - ^ ^ ^
h είναι το κατασκευαστικό ύψος της δοκού. Αν και η δύναμη αυτή έχει παραβολική κατανομή 
, κατά μήκος του άνω πέλματος, θεωρείται ότι αυτή είναι σταθερή (παραδοχή υπέρ της ασφά­
λειας) και ότι δρα στα άκρα του πέλματος.





[ nr = 9 είναι ο συνολικός αριθμός των ζευκτών και μ = 2 είναι οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας. 
Κάθε σύνδεσμος σταθεροποιεί n/μ ζευκτά.]
Kr.L
d. Η αρχική καμπυλότητα του ζευκτού είναι e0 = ■
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e. Το ισοδύναμο οριζόντιο φορτίο q .
Αντί της αρχικής καμπυλότητας θα λάβομε υπόψη ένα ισοδύναμο οριζόντιο φορτίο q , η επιλο­
γή του οποίου γίνεται με δοκιμές ως εξής :
L 441
Υποθέτομε ότι το βέλος κάμψεως δα <------- =-------- = 0,176 =>μ η s ρψ ό q 2500 2500
L 441 738
δ <------- =-------- = 0,176 => q =------------(0,56 + 0,2) = 2,12 KN/m και με αυτή την υπόθεση
q 2500 2500 60.4,41
υπολογίζομε τη συνολική παράλληλη προς την οροφή δύναμη hsj= q + wsd = = 2,12 +
5,92 = 8,04 KN/m .
Η δυσκαμψία του συνδέσμου υπολογίζεται προσεγγιστικά από την σχέση 
EJcir = 0,5.AfE.h2 = 0,5 .(12.0,65). 21000.500 = 4,10. ΙΟ7KN.cm2 και το βέλος κάμψεως δ4







0,96 cm. > 0,176 cm
όπου Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα Ε = 21000 KN/cm και Af είναι το εμβαδόν 
του θλιβομένου πέλματος του ζευκτού σε cm2 και ho είναι η απόσταση μεταξύ των ζευκτών σε 
cm.





, επαναλαμβάνομε τους υπολογισμούς με την παραδοχή ότι 
ΣΝ
q =------ ,(ΚΓ + α). Υπολογίζομε το α από τη σχέση
60.L
500.0,96 ,





.(0,56+ 1,09) = 4,60 KN/m.
f. Η συνολική παράλληλη προς την οροφή δύναμη σχεδιασμού: hsd = q + wsd = 4,60 + 5,92 = = 
10,52 KN/m
5.1.3, Λιαστασιολόγηση διατομών .
Την συνολική παράλληλη προς την οροφή δύναμη την 
κατανέμομε στους κόμβους του δικτυώματος δυ­
σκαμψίας. Είναι Hsd = 0,5 . hsd . L = 0,5 . 10,52 . 
4,41 - 23,20 ΚΝ.
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5.1.3.1. Έλεγχος διαγώνιων
0α ελεγχθεί η διαγώνιος σε καταπόνηση λόγω θλιπτικού φορτίου:
Ν ^ Hsd = 23,20 ΚΝ 23,20 ΚΝ
sd ημα ημτοξεφ(5,00/4,41) 0,75 30,93 ΚΝ.
Το μήκος της διαγώνιου είναι L = -^4,412 + 5,002 = 6,67 m .
Θλίψη.
Η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης Nsd πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση Nsd < Nc Rd 
Nsd = 30,93 ΚΝ
A.f. Nsd-Tx 30,93 KN .1,1Είναι Nsd < NcRd = —^ A > "sd;rMO = —>-7J = 1,24 cm2
7 MO f. 27,5 KN/cm'
Επιλέγομε 0 51x 2,6 ( A = 3,95 cm2)
Λογισμός.
Η αντοχή σχεδιασμού σε λύγισμά ενός θλιβομένου μέλους θα παίρνεται ίση με 
Nb.Rd= χ.βΑ.ΑΤΥ/γΜΐ. Είναι Nsd = 30,93 ΚΝ
Από τον πίνακα 5.8 βρίσκομε ότι για καμπτικό λυγισμό και διατομή 0 αντιστοιχεί η καμπύλη 
λυγισμού c.
(' L
Υπολογίζομε την λυγηρότητα λ = —= —
i ϊ
Βρίσκομε i =
J 11,6 , . 667 _nn
: ------= 1,71 cm οποτε λ =-------= 390
A ν 3,95 1,71
Η ανηγμένη λυγηρότητα είναι λ =
S/fy.Pw _ 390.V275 .1 _= 4,46
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 4,46 και καμπύλη λυγισμού c , βρίσκομε χ < 0,0647
Nb.Rd = 0,0647 . 1 . 3,95 cm .27,5 KN/cm = 63g KN < 30,93 KN
U
Επομένως η διατομή 0 51x 2,6 είναι ανεπαρκής σε λυγισμό.
Επιλέγομε 0 70χ 2,9 και υπολογίζομε : i = J— =
V A ]







Από τον πίνακα 5.7 για λ = 3,22και καμπύλη λυγισμού a , βρίσκομε χ = 0,0904 
0,0904 . 1 . 6,11cm2 .27,5 KN/cm2
Αρα Nb Rd = —------------------ !---------------------------------= 113,81 ΚΝ <30,93 ΚΝ
1 7 1
Επομένως και η διατομή 0 70 x 2,9 είναι ανεπαρκής σε λυγισμό.
Επειδή περαιτέρω αύξηση της διατομής της διαγώνιου είναι αντίοικονομική, αλλάζομε την
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12,205 m 2.205 n
Το μήκος της διαγώνιου είναι L = 2,2052 + 5,002 = 5,46 m
ί Το φορτίο της διαγώνιου είναι Hsd = 1/3 .hsd ,L = 1/3 .10,52.
4,41 = 15,46 ΚΝ.
Η θλιπτική δύναμη για την οποία θα ελεγχθεί η διαγώνιος είναι
Nsd =








= 217,53 => λ = λ·7Γ>··β«· _ 217,53.λ/275 .1
34 5




Από τον πίνακα 5.7 για λ = 2,50και καμπύλη λυγισμού a , βρίσκομε χ = 0,1467
ΆΡα Nb.Rd =
0,1467 . 1 . 6,11cm2 .27,5 KN/cm2 
U
= 22,41 ΚΝ >16,99 ΚΝ
Επομένως και ΐ] διατομή 0 70x2,9 είναι επαρκής σε λύγισμά.
Οι υπόλοιπες ράβδοι του συνδέσμου θα κατασκευαστούν και αυτές 0 70 x 2,9 και τούτο για 
την ομοιομορφία της κατασκευής.
5.2. Οι κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας.
Το θερμοκήπιο είναι ν = 8 ίσων φατνωμάτων πλάτους L = 5 m , ύψους υδρορροής h = 3 m, 
με κατακόρυφη εξωτερική φόρτιση Pd = 20,56 ΚΝ (παρ. 4.2.2.1.Β), με οριζόντια εξωτερική 
φόρτιση Hd = [3 . 16,00 + 2 . 8 . 1,87 ] .1,34/2 = 39 ΚΝ. Οι στύλοι είναι διατομής ΗΕΜ 
100 και τα ζυγώματα είναι ΗΕΒ 120 . Ευσταθοποιούνται το πρώτο και το τελευταίο άνοιγμα με 
κατακόρυφο χιαστί σύνδεσμο δυσκαμψίας ο οποίος αποτελείται από σωλήνες διατομής 0 . 
Υλικό κατασκευής Fe 430 εν θερμού. Όλες οι συνδέσεις είναι αρθρωτές
Pd Pd Pd Pd Pd Pd Pd Pd Pd
HEB120 illlllll
Ζυγώματα HEB 120 : Από τον πίνακα 5.3 => Jb = 144 x 12/2 = 864 cm4 
Υποστυλώματα HEM 100 : Από τον πίνακα 5.3=> Jc= 190,4x12/2 =1142,40 cm4 
Διαγώνιοι 0 70x2,9mm (αρχική επιλογή , επειδή αυτή η διατομή χρησιμοποιήθηκε στους συν­
δέσμους δυσκαμψίας της οροφής)
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5.2.1. Ελεγχος αμεταθετότητας πλαισίου ΑΒΓΛ
Για να είναι πλαίσιο αμετάθετο, πρέπει η μείωση της μετατόπισης της κορυφής του πλαισίου 
λόγω του χιαστί του συνδέσμου , Δδ , να είναι μικρότερο από το 80 %.
g
Η Δδ υπολογίζεται από τη σχέση Δδ = 1-----—
• Η μετατόπιση δο είναι της κορυφής του πλαισίου για οριζόντια δύναμη κορυφής Hj (ΚΝ) 
δίνεται από τη σχέση:
δ„ = —!ύ—-Δ±Ι Η, =
300 3 2.0,454 + 1
12.E.J c k '“d 12.2,1. ΙΟ4.1142,40 0,454
-.39,00 = 8,06 cm, στην οποία το
Jb h 864 3
κ — .
Jc L 1142,4 5
- = 0,454
Υπολογίζομε την διατμητική δυσκαμψία του “χιαστί ” συνδέσμου απάτη σχέση :
Sv
2.n.E.Ad.h.L2 _ 2.1.2,1.ΙΟ4.6,11.3.5"
(32 + 52 )3 2
9,71.104 ΚΝ και στη συνέχεια την μετατόπιση
δ%ν της κορυφής του συνδέσμου για οριζόντια δύναμη κορυφής Hd (ΚΝ) από τη σχέση:
ε h.H 300.39,00 nio
δ =---- =-------------— = 0,12 cm
ν Sv 9,71.ΙΟ4
··· Υπολογίζουμε την δ0>. η οποία είναι η μετατόπιση της κορυφής του συστήματος πλαισίου 
- συνδέσμου για οριζόντια δύναμη κορυφής Η a (ΚΝ) από τη σχέση:
1 1
;ολ 1 1 1 1
ό(1 1 δ“ 8,06 + 0,12
= 0,118 cm
Αρα Δδ = 1—— = 1 - = 0 985 = 98,5%> 80% . Επομένως το πλαίσιο είναι αμε-
δ„ 8,06
τάθετο.
5.2.2. Έλεγχος του κατακόρυφου συνδέσμου.
Ο κατακόρυφος σύνδεσμος θα παραλάβει το σύνολο των οριζοντίων δυνάμεων από εξωτερική 
φόρτιση και ατέλειες.
5.2.2.1. Οι ατέλειες
Οι ατέλειες έχουν τη μορφή αρχικής κλίσης φ ίσης με φ = Ke.Ks.cp 0 · Είναι φο = 1/200 
Kc = yj0,5 + l/nc < 1 , Ks = V0,5 + l/ns < 1 Πο είναι ο αριθμός των πλαισίων = 9 και 
ns είναι ο αριθμός των ορόφων (για τα θερμοκήπια ns=l) =i>Ks =1
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Kc = ^0,5 + l/nc = V0,5 + 1/9 = 0,78 => φ = 0,78.1 1/200 = 0,0039
Αντί της ατέλειας εισάγεται μία ισοδύναμη οριζόντια δύναμη
AHd = (p.Pjn^ = 0,0039.20,56.9/2 = 0,36 ΚΝ Το 2 στον παρονομαστή τέθηκε γιατί θα κα­
τασκευαστούν δύο κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας.
Επομένως η συνολική οριζόντια δύναμη είναι ίση με :
Hsd = Hd + AHd = 39,00 + 0,36 =39,36 ΚΝ
5.2.2.2. Κατάταξη συνδέσμου ως προς τη δυσκαμψία
V., δ V
Ο σύνδεσμος θεωρείται δύσκαμπτος, αν ισχύει —— < 0,1 ή εναλλακτικά —----- < 0,1
Υ«γ h Η
οπότε και θα επιτρέπεται η ανάλυση με θεωρία πρώτης τάξης.
, δ V 0,12.20,56.9/2 Λ1
Στην προκειμένη περίπτωση είναι----------=-------------------— = 0,00095 < 0,1
h Hd 300.39,00
οπότε επιτρέπεται η ανάλυση με θεωρία πρώτης τάξης.
5.2.2.3. Έλεγχος διαγώνιων





Υπολογίζομε την αντοχή σχεδιασμού της ράβδου NRd = χ.β,
A-fy 
7 ΜΙ
Επιλέγομε 0 70χ 2,9 και υπολογίζομε : ϊ = = 2,376 cm
λ = ^1 = 245,37 ^ λ = ΝΕΚ = ?45Υ727ΤΪ =
2,376 1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 3,22 και καμπύλη λυγισμού a , βρίσκομε χ- 0,1166
Άρα Ν b.Rd
0,1166 . 1 . 6,11cm2 .27,5 KN/cm2
U
= 17,81 KN< 22,96 KN
Επομένως και η διατομή 0 70 χ 2,9 είναι ανεπαρκής σε λύγισμά.
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λ = — = 207,47 - = λ Vfy -βνν _ 207,47.V275 .1 = 2,39
2,81 1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.7 για λ = 2,39και καμπύλη λυγισμού a , βρίσκομε χ= 0,1598
0,1598 . 1 . 7,97 cm2 .27,5 KN/cm2Αρα Nb Rd
U
= 31,84 ΚΝ > 22,96 ΚΝ
Επομένως και η διατομή 0 82,5 x 3,2 είναι επαρκής σε λυγισμό.
5.2.2.4. Έλεγχος πλαισίου
Το πλαίσιο παραλαμβάνει μόνο τα κατακόρυφα φορτία Pd. Επειδή όμως τα υποστυλόιματα είναι 
και ορθοστάτες του χιαστί συνδέσμου, παραλαμβάνουν και αξονική δύναμη λόγιο του οριζό­
ντιου φορτίου Hj.
Θα ελέγχεται το δυσμενέστερο υποστύλωμα , στο οποίο αθροίζονται οι αξονικές δυνάμεις λό­
γω Pj και Hd.
Αξονική δύναμη σχεδιασμού Ν.,ι - Pd + 11 sd — = 20,56 + 39,36.— = 44,18 ΚΝ L 5
5.2.2.4.1. Λυγισμός εντός του επιπέδου του πλαισίου.
Είναι Kc =Jc/h = 1142,40/300 = 3,81 Κ„ = l,0.Jb/L = 864/500 = 1,73 Κ12= 0
Κ 3 81
οπότε η, =------------ 2--------- =----------!---------- = 0,69 Επίσης είναι η2 = 1 (άρθρωση)
1 Kc+Ku+K12 3,81 + 1,73 + 0
Από το σχήμα 5.3 => fJh = 0,88 => £ = 0,88 . 3,00 = 2,64 m
Στη συνέχεια υπολογίζουμε τη λυγηρότητα και το χΥ.










·' 4,63 ' 1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.8 για h/b=120/100=1,2 και tf =200mm<100mm=> καμπύλη λυγισμού b και
από τον πίνακα 5.7 για λ = 0,66και καμπύλη λυγισμού b , βρίσκομε χγ= 0,8058
5.2.2.4.2. Λυγισμός εκτός του επιπέδου του πλαισίου.
Μήκος λυγισμού £ = h = 3,00 m
Στη συνέχεια υπολογίζουμε τη λυγηρότητα και το χ^
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Λ 300
λ7 =------ = 109,49
2,74
λ.
λ-^fv-Pw 109,49 λ/275 .1
= 1,26
1439,46 1439,46
Από τον πίνακα 5.8 για h/b=120/100=l,2 και 6 =200mm<100mm=> καμπύλη λογισμού c και 
από τον πίνακα 5.7 για λ = 1,26 και καμπύλη λογισμού c , βρίσκομε χ c = 0,4061
Αρα χ = min {χν, χ,} = 0,4061 και επομένως :
Ν b.Rd
0,4061 . 1 . 53,24cm2 .27,5 KN/cm2
= 540,52 ΚΝ > 44,18 ΚΝ
Επομένως και η διατομή ΗΕΜ 100 είναι επαρκής σε λογισμό.
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6. Οι συνδέσεις .
6.1. Σύνδεση επιτεγίδας - τεγίδας
Η σύνδεση της επιτεγίδας με την τεγίδα μπορεί να γίνει είτε με κοχλίωση είτε με συγκόλληση. 
Στην περίπτωση κοχλιώσεως , οι κοχλίες πρέπει να έχουν φρεζαρισμένες κεφαλές θύστε να ε­
φαρμόζουν τέλεια στην οπή της επιτεγίδας και να είναι δυνατή η τοποθέτηση των υαλοπινάκων. 
Στην περίπτωση των συγκολλήσεων θα γίνουν εξωραφές.






+ Επιτεγίδα TPS 60 / +
+ +
....................................
6.1.1.1 Κοχλίωση στη μεσαία τεγίδα
Οι κοχλίες καταπονούνται σε διάτμηση (παρ. 2.1.5.) λόγω της αξονικής δύναμης 
Nsj = l,76 ΚΝ . Θα τοποθετηθούν δύο κοχλίες και επομένως ο καθένας αναλαμβάνει φορτίο Ν 
= 0,5 ,Nsd= 0,5 . 1,76 = 0,88 ΚΝ .
Επειδή τα φορτία έχουν πολύ μικρή τιμή , επιλέγομε τους μικρότερους τυποποιημένους κοχλί­
ες , ήτοι Μ12 κατηγορίας 4.6. Οι κοχλίες αυτοί έχουν ονομαστική τάση διαρροής fyb
=240 N/mm2 , οριακή εφελκυστική αντοχή αστοχίας fub = 400 N/mm2 εμβαδόν διατομής A 
= 113 mm2 . Ενεργός διατομή As = 84,3 mm .
Γενικά ο συντελεστής ασφαλείας είναι γ\η, = 1,25.
Έλεγχος σε διάτμηση.
Η αντοχή σχεδιασμού του κάθε κοχλία δίνεται από τη σχέση:
ρ 0>6.fub.As _ 0,60.400.84,3 _ 16185Ν = 16,18ΚΝ »0,88 ΚΝ . Επομένως η σύνδε- 
7 Mb 125
ση είναι επαρκής.
Έλεγχος σε σύνθλιψη άντυγας των οπών.
, , 2,5.a.fu .d.t
Η αντοχή σχεδιασμού σε σύνθλιψη αντυγας των οπών είναι Fb Rd =----------------
7 Mb
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:52:27 EET - 137.108.70.7
207
To a είναι συντελεστής που παίρνει τη μικρότερη από τις τιμές :
30
3d ο 3 (12 + 1) 
α = 0,77.
0,77
ρ, 1 _ 40 1
3.d„ 4 3.13 4
0,78 , — =
400
fu 430
0,93 και 1,0 ήτοι
Επίσης είναι d = 12 mm και t = το πάχος του λεπτότερου ελάσματος = 3 mm
Άρα FbRd = 2,5‘af“ d t = 2-5-'·---77 430 12 3 = 23840 Ν = 23,84 ΚΝ »0,88ΚΝ 
7 Mb 125
Επομένως η σύνδεση είναι επαρκής.
Τελική επιλογή : Δύο κογλίες Μ12 κατηγορίας 4.6. σε κάθε κόιιβο.
6.1.1.2. Κοχλίωση στις ακραίες τεγίδες.
Οι κοχλίες καταπονούνται σε διάτμηση (παρ. 2.1.5.) λόγω της αξονικής δύναμης 
Nsj = l,76 ΚΝ . Έχομε δηλαδή την ίδια ακριβώς κατάσταση με την μεσαία τεγίδα και επομένως 
θα τοποθετηθούν δύο κοχλίες Μ12 κατηγορίας 4.6. σε κάθε κόμβο .






Επιτεγίδα TPS 60 ////////////
wwwwwww vwwxwww
6.1.2.1. Συγκόλληση στη μεσαία τεγίδα
Το πάχος της εξωραφής, που είναι ίσο με το πάχος του πέλματος της επιτεγίδας a = tf = 3 mm, 
πληροί τον περιορισμό που θέτει ο EC3 a > 3 mm .
Το μήκος της εξωραφής είναι ίσο με το πλάτος του πέλματος , b , της τεγίδας ήτοι 
t = 140mm .
Η οριακή δύναμη ανά μονάδα μήκους υπολογίζεται από την σχέση FwRd =Fvvvd.a όπου 
Fvvvd είναι η διατμητική αντοχή της ραφής.
FI διατμητική αντοχή της ραφής Fvvv ^υπολογίζεται από την σχέση Fvvv fu
βνν γ Mw
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όπου:
in = εφελκυστική αντοχή του ασθενέστερου συνδεομένου μέλους = 430 N/mm2, 
β» = συντελεστής συσχετίσεως ο οποίος για Fe430 είναι ίσος με 0,85.
430
= -------------- .2.140= 65424 N/mm
V 3.0,85.1,25
οπότε Fw Rd = Fvwd. a = 65424 N/mm . 3 mm = 196 KN » 1,76 KN = Nsd
Επομένως η σύνδεση είναι επαρκής.
6.1.2.2. Συγκόλληση στις ακραίες τεγίδες
Είναι κατασκευές όμοιες με εκείνη της μεσαίας τεγίδας.
Αρα Fvw.d
V3~P„.Tmw
6.2. Σύνδεση τεγίδας - αμείβοντα
Η σύνδεση της επιτεγίδας με τον αμείβοντα θα γίνει είτε με κοχλίωση
Αμείβοντας 11ΕΒ 120 / /









6.2.1. Κοχλίωση της μεσαίας τεγίδας
Οι κοχλίες καταπονούνται σε διάτμηση (παρ. 3.2.2.) λόγω της αξονικής δύναμης 
Nsd= 8,12 ΚΝ. Θα τοποθετηθούν δύο κοχλίες Μ12 κατηγορίας 4.6. ο καθένας από τους οποί­
ους αναλαμβάνει φορτίο Ν = 0,5 . Nsd = 0,5 . 8,12 = 4,06 ΚΝ .
Οι κοχλίες αυτοί έχουν ονομαστική τάση διαρροής fyb =240 N/mm2 , οριακή εφελκυστική α­
ντοχή αστοχίας fub = 400 N/mm2 εμβαδόν διατομής A =113 mm2 και ενεργό διατομή As =
84,3 mm2. Ο συντελεστής ασφαλείας είναι γ,\* = 1,25.
Έλεγχος σε διάτμηση.
F1 αντοχή σχεδιασμού του κάθε κοχλία δίνεται από τη σχέση:
FvRd = 0,6 fub Α?·. = °’60 ■ 40Q. .-i^. = 16185 Ν = 16,18 ΚΝ > 4,08 ΚΝ . Επομένως η σύνδεση 
Ί Mb !>25
είναι επαρκής.
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Έλεγχος σε σύνΟλιψη άντυγας των οπών.
Η αντοχή σχεδιασμού σε σύνθλιψη άντυγας των οπών είναι Fb RlJ
2,5.a.fu .d.t 
Y.Nlb











ub - -0,93 και 1,0
Επίσης είναι d = 12 mm και t = το πάχος του λεπτότερου ελάσματος = 11 mm. 
Άρα F, _ 2,5.a.fu .d.t _ 2,5.0,77.430.12.11
b.Rd
ΊMb l25
Επομένως η σύνδεση είναι επαρκής.
87413 Ν = 87,41 ΚΝ »4,08ΚΝ
ήτοι
Τελική επιλογή : Αύο κογλίες Μ12 κατηγορίας 4.6. σε κάθε κόμβο.
6.2.2. Κοχλίωση των ακραίων τεγίδων
Οι κοχλίες καταπονούνται σε διάτμηση (παρ. 3.3.2.) λόγω της αξονικής δύναμης 
Nsd = 4,06 ΚΝ. Έχομε δηλαδή ευμενέστερη κατάσταση συγκριτικά με τη μεσαία τεγίδα και 
επομένως θα τοποθετηθούν δύο κοχλίες Μ12 κατηγορίας 4.6. σε κάθε κόιιβο .
6.3. Σύνδεση αμειβόντων
Η σύνδεση των αμειβόντων μεταξύ τους (κορυφαίος κόμβος) θα γίνει με συγκόλληση μέσω 
γίνουν εσωραφών.
Στον κορυφαίο κόμβο αναπτύσσεται συνολική κατακόρυφη δύναμη :
V = 2.[Q.cruv25° + Ν.ημ25°] = 2,[14,06.συν25° + 9,74.ημ25°] = 33,72 ΚΝ
Θα κατασκευάσομε εσωραφές ολικής διείσδυσης με πάχος a = 4 mm το οποίο πληροί τον πε­
ριορισμό που θέτει ο EC3 δηλαδή a > 3 mm .
Το μήκος της εσωραφής το οποίο θα λάβομε υπόψη στους υπολογισμούς είναι (
= ή/συν25° = 120/συν25° =132 mm .
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Η οριακή δύναμη ανά μονάδα μήκους υπολογίζεται από την σχέση Ftt Rd =Fvwd.a όπου 
Fvwd είναι η διατμητική αντοχή της ραφής.
Η διατμητική αντοχή της ραφής Fvw ,d υπολογίζεται από την σχέση Fvw d = ■ __ u-------
όπου:
fu = εφελκυστική αντοχή του ασθενέστερου συνδεομένου μέλους = 430 N/mm2, 
β„ = συντελεστής συσχετίσεως ο οποίος για Fe430 είναι ίσος με 0,85.
Άρα Fvw.d 
οπότε Fw_Rd
= ■ ,— u--------Σ^ = -τ=--------------  .2.132= 61685 N/mm
VTPw/Tmw λ/3.0,85.1,25
= Fvvv d. a = 61685 N/mm . 4 mm = 246 KN » 32,72 KN = Nsd
Επομένως η σύνδεση είναι επαρκής.
6.4. Σύνδεση αμείβοντα - υποστυλώματος
Στον κόμβο αμείβοντα - υποστυλώματος αναπτύσσεται συνολική διατμητική δύναμη :
V = 2.[0.συν25° + Ν.ημ25°] = 2.[14,06.συν25° + 24,12.ημ25°] = 2294 ΚΝ η οποία είναι μικρό­
τερη από την διατμητική δύναμη που αναπτύσσεται στον κορυφαίο κόμβο. Επομένως η εσωρα- 
φή , που θα κατασκευαστεί όμοια με εκείνη του κορυφαίου κόμβου , είναι επαρκής.
6.5. Έδραση υποστυλώματος
Τα υποστυλώματα θα εδραστούν σε βάση σκυροδέματος C16/20 .
Για έδαφος με σ OT. = 98,10 KN/ m2 προκύπτει επιφάνεια εδράσεως εμβαδού
£ _ ik. _ —42,08ΚΝ— _ q 429 m2. Κατασκευάζομε τετραγωνικό θεμέλιο διαστάσεων αΧ.αν 
σεπ 98,1 ΟΚΝ / m2
= 65 cm χ 65 cm = 0,4225 m2 και πάχους h = 40 cm .
Η έδραση θα γίνει με χαλύβδινη πλάκα εδράσεως 25 cm x 20 cm και πάχους 2 cm.
Το κονίαμα μεταξύ της χαλύβδινης πλάκας και της σκυρόδετης βάσεως θα έχει πάχος 3 cm.
6.5.1. Διαστάσεις της ενεργού επιφάνειας του θεμελίου
Οι διαστάσεις της ενεργού επιφάνειας ai και bi είναι:
aj = max {min (Α + 2.Αγ , 5.A , A + h , 5 Β,} και A }=
= max {min {250+2.200 = 650 ,5.250=1250,250 + 400 = 650,5.150 = 750} και 25θ} = 650 mm
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b,=max {min {B + 2 Br , 5.B , B + h , 5.A,} και B } =
= max (min {200 + 2.150 = 500,5.200 = 1000,200 + 400 = 600,5.200 = 1000} και 200} = 500 mm





















6.5.2. Αντοχή σχεδιασμοΐ) του σκυροδέματος







όπου α και b είναι οι διαστάσεις της πλάκας έδρασης .
Η οριακή πίεση ή στον αρμό έδρασης, καθορίζεται από τη σχέση fj = βj kjfcd 
όπου:
β, είναι συντελεστής αρμού έδρασης, που εποτρέπεται να λαμβάνεται ίσος με 2/3, όταν η χα­
ρακτηριστική τιμή της αντοχής του κονιάματος δεν είναι μικρότερη από το 0,2-πλάσιο της χα­
ρακτηριστικής τιμής της αντοχής σκυροδέματος και το πάχος του κονιάματος δεν είναι μεγαλύ­
τερο από το 0,2- πλασιο του μικρότερου πλάτους-διάστασης της πλάκας έδρασης .
Δηλαδή πάχος κονιάματος < 0,2 . min (A , Β ) = 0,2 .200 = 40 mm = 4 cm
kj είναι ο συντελεστής συγκέντρωσης
fcd= οριακή τιμή της θλιπτικής αντοχής κυλινδρικού δοκιμίου του σκυροδέματος 
fed = fck he
με fck = χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή κυλινδρικού δοκιμίου του σκυροδέματος κατά τον 
ENV 1992-1-1 Ευρωκώδικα 2: Μέρος 1-1. Για σκυρόδεμα C16/20 είναι f*= 16.103 KN/m2. 
γ0= επιμέρους συντελεστής ασφαλείας για τις ιδιότητες του υλικού-σκυροδέματος κατά τον 
ENV 1992-1-1 Ευρωκώδικα 2: Μέρος 1-1. Είναι γ0= 1,5 .
Επομένως f} =β^ία1 =β^ ^ = -.2,55.--—-Η™* = 18,13 N/mm2
Ye ^
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6.5.3. Ενεργός επιφάνεια έδρασης
Η---------------------A = 250 --------------------- ►
Β =200




c < t. y = 20 mm.
3 f j y Mo
275 Ν/mm'
3.18,13N/mm2.1,10
43 mm Επιλέγομε c = 38 mm
οπού:
t = το πάχος της πλάκας έδρασης = 20 mm.
fv = το όριο διαρροής του υλικού της πλάκας έδρασης = 275 N/mm .
και η ενεργός επιφάνεια έδρασης είναι:
Aetr = (h + 2.c).(b + 2.c) - (h - 2,tf - 2.c).(-y^) -
= (120 + 2.38).(106 + 2.38) - (120 - 2.20 - 2.38).(106 —) = 35296 mni2
6.5.4. Έλεγχος αντοχής έδρασης σε θλίψη
NRd = Aeff.fj = 35296 mm2 .18,13 N/ mm2 = 640 KN > Nsd = 42,08 KN
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